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UN MAGNEÉTOMETRE A POMPAGE OPTIQUE 
POUR L'ETUDE DU CHAMP SPATIAL (') 


Par L. MALNAR, 


Département de Physique Appliquée 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil 


et J.-P. MOSNIER, 
Chef de Travaux á P'École Normale Supérieure. 


SOMMAIRE. - - Les aulteurs décrivent un magnétométre basé sur la résonance magnétique de 
la vapeur de césium. La résonance et sa détection sont rendues possibles au moyen du procédé 
de pompage optique. Un prototype de laboratoire a élé étudié el ses performances ont élé 
comparées ú celles d'un magnétométre Gulf. La sensibilité du prototype qui est actuellement de 1 y 
sera portée ú 0,1 y au cours de U'étude qui se poursuit actuellement. (C. D. U. : 621.317.444.) 


SumMARY. -—- The authors describe a magnetometer based on the magnetic resonance of 

ceesium vapour. Optical pumping is used to produce resonance and for its detection. A labo- 

ratory model has been designed and its performance compared with that of a Gulf magnetometer. 

The sensitivity of the model is at present 1 y and will be improved to 0.1 y in the course 
of the work actually in hand. (U. D.C. : 621.317.444.) 


INALTSANGABE. -— Die Verfasser beschreiben ein Magnetometer, dessen Arbeitsweise auf 
die magnetische Resonanz des Ciáisium-dampfes beruht. Die Resonanz und ihre Feststellung 
werden durch das optische Pumpverfahren ermóglicht. Ein Erstmuster fir ein Laborgerát 
ist eingehend untersucht worden, und seine Leistungen sind, mit denen eines Gulf-Magneto- 
meters verglichen worden. Die Empfindlichkeit der Erstmuster betrágt z. Z. 1 y und sie soll im 
Zuge der Entwicklung, die weitergefiihrt wird, auf o,1 y gebracht werden. (D. K. : 621.317.444.) 


1. Introduction. tróle permanent de la stabilité de Pengin porteur. 

Pour aborder la multiplicité des problemes posés 
par la mesure des champs magnétiques, il a été néces- 
saire d'étudier une nouvelle classe d'appareils, sen- 
sibles, rapides, indépendants de la direction du champ 
et, de plus, légers et peu encombrants. 

Ces appareils utilisent les phénomenes de résonance 
atomique, c'est-á-dire la transition d'un systéme 
d'atomes entre deux niveaux d'énergie gráce á 
Pabsorption d'une onde électromagnétique. Lorsque 
Pénergie des niveaux dépend du champ magnétique 
dans lequel est placé le systéme d'atomes (effet 
Zeeman), la fréquence de résonance magnétique est 
une fonction de ce champ. La mesure de l'intensité 
du champ magnétique revient ainsi á une mesure 
de fréquence. 


La mesure des champs magnétiques faibles a connu 
un regain d'intérét au cours de ces derniéres années 
gráce aux recherches spatiales qui ont été rendues 
possibles par Putilisation des fusées et satellites arti- 
ficiels. 

Des appareils classiques ont déjá permis d'effectuer 
des mesures de champ á trés haute altitude et méme 
autour de la Lune [1]. Mais les mesures spatiales 
doivent faire connaitre avec précision, non seule- 
ment la valeur du champ magnétique en tous points, 
mais aussi sa variation dans le temps. Or les appa- 
reils classiques, bien que trés sensibles, ont en 
général une constante de temps trop grande pour 
déceler les variations rapides, et de plus, ils possedent 
le grave inconvénient d'étre sensibles á la direc- 


tion du champ magnétique, ce qui impose un con- (*) Manuscrit recu le 2, novembre 1960. 
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Le magnétométre déerit ci-dessous est basé sur ce 
principe, le systeme d'atomes utilisé étant la vapeur 
de césium. La résonance est rendue possible gráce 
au procédé de pompage optique [2] qui sera décrit 
en méme temps que le principe détaillé. 


2. Principe. 
['état fondamental 6 du césium, gráce 


Pexistence spin nueléaire = comporte deux 


niveaux hyperfins de nombres quantiques E 3 
et F=¿4, séparés par un intervalle «d'énergie 
E. = y19o MHz en champ nul (7). 

Dans un champ magnétique H, le premier niveau 
se décompose en sept et le second en neuf sous- 
niveaux Zeeman dont les énergies pour une valeur 
donnée de H,, peuvent étre calculées par les formules 
de Breit-Rabi [3]. On trouve pour F' =3 que la 
transition m + m met en jeu Pénergie 


(1) E=3,5.10HMy+ 561 26,7 ( m A 
et pour F = /, Pénergie 


les champs magnétiques étant exprimés en cersteds 
et Pénergie en hertz. 


ma + 3 
| m=+? 
| m=a+l 
=4 M= 0 
| 
ma- 2 
m=- 3 
ma- 
9190 MHz 
F=3 
Ho 
Fig. 1. Niveaux d'énergie de Pétat fondamental du césium 


en fonetion du champ magnétique. 


(+) L'échelle des énergies est rapportée á celle des fré- 
quences en vertu de la relation E = h», h étant la constante 
de Planck. 
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En premiére approximation le .liagramme don- 
nant l'énergie des sous-niveaux en fonction du champ 
magnétique est représenté par la figure 1 oú les 
courbes E (H,) sont des droites. 

En vertu de la relation (1), il est possible de 
connaítre H, en mesurant Pénergie E, c'est-á-dire 
la fréquence , de résonance susceptible d'induire 
des transitions Am = —— 1. En fait, Pécart d'énergie 
entre deux sous-niveaux consécutifs étant tres faible 
devant kkT, les populations des divers sous-niveaux 
sont pratiquement égales et les transitions de réso- 
nance sont inobservables si Pon ne crée pas artifi- 
ciellement une inégalité de populations entre ces 
sous-niveaux. C'est le róle du pompage optique qui 
est décrit ci-dessous. 

Considérons le schéma de la figure 2 qui repré- 
sente les sous-niveaux Zeeman de Pun des niveaux 
de Vétat fondamental F = / et ceux de Pun des 


niveaux de Pétat excité 6P 7 (F =3). 


m -3 e +] 0 +1 +2 +3 
6PV2 F=3 
6S 
-3 -) 0 +1 +2 +3 +4 
Fig. 2. Schéma des transitions entre les niveaux F =/ 
de Pétat fondamental : 6 S - et les niveaux F ) de Pétat 


excité : 6 P-- 


Les diverses transitions possibles entre ces niveaux 
constituent la structure Zeeman de une des compo- 
santes hyperfines de la raie de résonance. Si Pon 
irradie la vapeur de césium par cette composante 
polarisée circulairement á droite (par exemple), on 
induit sélectivement des transitions d'un sous-niveau 
fondamental m á un sous-niveau excité m — 1 (tran- 
sitions indiquées par des fleches sur la figure 2). De 
ce sous-niveau excité m — 1, les atomes reviennent 
aux sous-niveaux de lP'état fondamental m, m — 1, 
en émettant des radiations de résonance 
diversement polarisées. Le bilan de Popération est 
un enrichissement des sous-niveaux de nombre m 
¿levé au détriment de ceux de mm faible. Si le processus 
se poursuit assez longtemps, tous les atomes se 
retrouveront dans les états m = — 3 et m 
d'oú aucune radiation circulaire droite ne peut les 
extraire. 

Malgré la complexité du diagramme complet de 
toutes les transitions possibles du césium, on voit 
qu'une irradiation circulaire droite a pour effet de 
« pomper obliquement » les atomes des sous-niveauXx 
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de m faible vers ceux de m élevé. On crée ainsi la 
différence de population entre sous-niveaux requise 
pour la résonance magnétique. 

Afin d'induireles transitions Am = + 1 constituant 
cette résonance, la vapeur de césium orientée est 
soumise á un champ alternatif H, de fréquence 
convenable sensiblement perpendiculaire á /,. Ce 
champ est équivalent á deux champs tournant en 
sens inverse. L'un des deux, tournant dans le bon 
sens á la méme vitesse que les moments angulaires, 
provoque les transitions désirées (*). 

La détection de la résonance s'effectue par une 
méthode optique due á Dehmelt [4]. Cette méthode 
utilise le fait que Pabsorption de la raie de résonance 
par une vapeur dépend de Pétat d'orientation des 
moments angulaires dans cette vapeur. Par exemple, 
la composante hyperfine circulaire droite déja envi- 
sagée est absorbée par la vapeur naturelle (tran- 
sitions marquées de fleches, possibles) et ne Pest 
plus par la vapeur totalement orientée (m = + 3 
ou m +4). D'une maniére générale la vapeur 
orientée est plus transparente vis-á-vis de la radia- 
tion de pompage que la vapeur naturelle. Le passage 
par la résonance s'accompagne donc d'une augmen- 
tation du coeflicient d'absorption de la vapeur qu'on 
peut mettre en évidence par la variation du courant 
de sortie d'un détecteur photoélectrique. 


3. Réalisation pratique. 


3.1. Le schéma de lPappareil découle directement 
du principe énoncé ci-dessus. La figure 3 donne une 
description du dispositif expérimental. 

La lumiére de pompage est obtenue par une source 
constituée par un tube á décharge. 

Elle est polarisée circulairement, puis concentrée 
au moyen d'une lentille sur la cellule de résonance 
contenant la vapeur de césium. La lumiére transmise 
est recueillie de nouveau par une lentille et concen- 
trée vers une cellule photoélectrique dont le signal 
de sortie est porté á un niveau suffisant par un 
amplificateur. 

Les transitions de résonance sont produites par le 
champ haute fréquence (160 kHz environ) créé par 
des bobines en position Helmholtz et alimentées par 
un générateur. Celui-ci est modulé en fréquence 
á So Hz de maniére á balayer la raie de résonance de 


(*) Comme dans tous les phénoménes de résonance magné- 
tique, la fréquence de résonance ne dépend que de l'intensité 
du champ et non de sa direction. Cependant, la sensibilité 
de Pappareil, c'est-á-dire Vamplitude du signal détecté est 
maximale lorsque H, et H, sont perpendiculaires. 


part et d'autre de sa valeur moyenne. Par suite de 
ce balayage, le coeflicient de transmission de la cel- 
lule de résonance á la lumiére se trouve également 
modulé et Pon recueille alors sur la cellule photo- 
électrique un signal á So Hz. 

Ainsi que le montre la figure /, la phase du signal 
détecté par rapport au signal de modulation initial, 
dépend de la position de la fréquence moyenne du 
générateur par rapport au centre de la raie de réso- 
nance. En soumettant les deux signaux á So Hz á 
un comparateur de phase, on obtient un signal 


Bobine de resonance Cellule de resonance 
/ 
A 
Cellule 
photo-electrique 
Polariseur 
circulaire Amplificatipur 
Genérateur Servo- 
mécanisme 
Modulateur Comparateur 
de phase 
Fig. 3. — Schéma de principe du magnétometre. 


derreur qui, par une boucle d'asservissement, permet 
de fixer la fréquence du générateur á la valeur 
exacte de la fréquence de résonance. Le signal de 
sortie du générateur peut alors étre introduit dans 
un systeme de comptage ou envoyé sur un discri- 
minateur, dont le signal de sortie peut servir á 
Penregistrement direct de Pintensité du champ 
magnétique. 

Les divers éléments de cet ensemble vont étre 
examinés avec un peu plus de détails ci-dessous. 


3.2. SYSTÉEME OPTIQUE. — L'expérimentation en 
laboratoire a montré l'importance du systéme de 
focalisation sur les largeurs de raie et le rapport 
signal/bruit obtenu. Les principaux paramétres qui 
interviennent sont la forme et la dimension de la 
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cellule de résonance, la position du centre de 
lPampoule par rapport au centre de convergence 
du systéeme optique et l'intensité de la lumiére exci- 
tatrice. Une expérimentation systématique est en 
cours qui permettra d'ajuster ces diflérents para- 
métres de facon optimale. 


3.3. SOURCE. — Les principales diflicultés ren- 


contrées avec les sources commerciales sont dues á 


A Coefficient de 


transmission 


Signal detecte 


Signal 
module en 
freguence 
Signal a'erreur 


Fig. 4. — Principe de la détection 
par modulation de fréquence. 


Pinstabilité de Pintensité lumineuse émise et á la 
présence d'oscillations de relaxation qui modulent 
Pémission de lumiére. Ces deux phénomeénes se 
traduisent par un bruit de fond élevé sur la cellule 
photoélectrique. La stabilité de Pintensité est trés 
sensible á la température du milieu environnant et 
la présence d'électrodes á Vintérieur du tube á 
décharge favorise l'amorcage des oscillations de 
relaxation. 

Bien que le probléme ne soit pas encore défini- 
tivement résolu, de grands progrés ont été réalisés 
vers Pobtention de sources stables en supprimant 
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toute électrode á lP'intérieur du tube et en excitant 
la décharge par un courant de fréquence élevée 
circulant dans une bobine entourant le tube. 


3.4. CELLULE DE RÉSONANCE. — La cellule de réso- 
nance, en pyrex, contient de la vapeur saturante en 
équilibre avec le métal sous une pression voisine 
de 2.10 *mm Hg á la température de lPexpérience. 
Son volume est de 123 cm? environ. 

A la pression de 2.10 *mm Hg le libre parcours 
moyen est trés supérieur au diamétre de l'ampoule 
et les atomes de césium subissent de nombreuses 
collisions contre la paroi. Ceci a pour effet de détruire 
Porientation produite par le pompage optique, done 
Waflaiblir les signaux de résonance. Pour y remé- 
dier, on peut, soit ajouter dans la cellule une certaine 
quantité de gaz rare — par exemple du néon sous 
une pression de quelques millimétres de Hg —, soit 
recouvrir la paroi d'une couche trés mince de paraf- 
fine sur laquelle les atomes rebondissent sans se 
désorienter [5], [6]. 

Les deux techniques ont fourni jusqu'áa présent 
des résultats á peu pres équivalents. 


3.5. GÉNÉRATEUR. - Ce générateur,  centré 
á 160 kHz pour un champ H, = 0,5 Oe est l'élément 
électronique principal du magnétométre. 

Outre le phénoméne de saturation de la raie de 
résonance, une cause d'élargissement de la raie 
dV'absorption est l'instabilité de fréquence du géné- 
rateur. En effet, toute modulation parasite de fré- 
quence a pour effet de faire apparaítre une bande 
apparente supérieure á la bande réelle de la tran- 
sition [7]. C'est cette bande apparente qui est eflec- 
tivement observée et définit la résolution de la raie. 
Si le champ magnétique á mesurer était constant, 
il serait facile de stabiliser le générateur par les 
moyens habituels. Dans le probléeme qui nous inté- 
resse, il faut, non seulement moduler la fréquence 
afin de balayer la raie de résonance et obtenir un 
signal d'erreur, mais de plus, il est nécessaire que la 
fréquence d'oscillation suive toute variation méme 
trés rapide du champ magnétique. 

Les deux conditions, stabilité et possibilité de 
changement rapide de fréquence, sont naturellement 
difficiles á satisfaire simultanément et il est indis- 
pensable d'apporter un soin particulier á Vétude du 
générateur afin que la fréquence d'oscillation soit 
définie par le signal d'erreur á Pexclusion de tout 
autre paramétre. En particulier, il est bon de rejeter 
tout systéme á bascule, dont la fréquence moyenne 
est bien définie mais non pas la période instan- 
tanée. En effet, Vinstant du passage du signal au 
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zéro varie d'une alternance á Pautre et il en résulte 
une modulation de phase parasite qui élargit le 
spectre d'émission autour de la fréquence moyenne. 

A cause de la dynamique tres grande exigée par 
la plage de champ magnétique á mesurer (de Pordre 
de 20 %,), la meilleure solution apportée au pro- 
bleme du générateur semble étre celle de Poscil- 
lateur contrólé par tube á réactance. Pour aug- 
menter encore la dynamique, il est possible de 
recourir á Pemploi de deux générateurs de fré- 


AH, 


résolues. La mesure se fait sur le groupe de tran- 
sitions F = / assimilé á une raie unique de lar- 
geur So Hz environ. Le bruit de fond non magné- 
tique de Pappareillage se situe aux alentours de 0,3 
áo5y(34a 5.10 *0e) pour un temps de réponse 
de 0,2 s environ. 

Les performances du magnétométre ont été 
comparées á celles d'un appareil Gulf dont la sen- 
sibilité est de 1 y pour une constante de temps 
de 0,3 s. 


Fig. 


a, magnétométre 
b, magnétomeétre 
c, magnétométre 
d, magnétométre 


quences différentes et plus élevées et d'utiliser 
Poscillation de battement entre les deux fréquences. 

Dans cette solution, il est indispensable de placer 
les deux générateurs dans des conditions identiques, 
de maniére á éviter que les instabilités de chacun 


deux ne s'ajoutent dans le signal de battement 
final. 


4. Performances. 


Un magnétométre de laboratoire a été réalisé 
conformément aux indications précédentes. Dans les 
conditions oú Pon opére expérimentalement, les 
composantes Zeeman individuelles ne sont pas 


5 

Gulf no 1; 
Gulf no 2; 

á césium 1; 
á césium n* 2. 


La figure 5 montre l'aspect des enregistrements 
simultanés obtenus. Les indications des deux magné- 
tométres coincident á moins de 1 y prés, mais les 
petites divergences peuvent  étre attribuées á 
Pinhomogénéité du champ local, les deux appa- 
reils n'occupant pas exactement la méme position 
géométrique. 

Des expériences sont en cours en vue d'améliorer 
encore ces performances, compte tenu des diffé- 
rents paramétres qu'il est possible d'ajuster, il semble 
raisonnable d'espérer pour le prototype définitif, 
une sensibilité de o,1 y (10 *0e) et une constante 
de temps de o,1 s. 
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INTRODUCTION A L'ANALYSE DES SYSTEÉMES ASSERVIS 
A INFORMATION PULSEE 
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if SOMMAIRE. -— Aprés avoir défini la classe des systémes asservis éludiés dans cet article, les 
). auteurs traitent les deux principales opérations d'échantillonnage et de reconstitution de Uinfor- 


mation. Ils présentent ensuite de maniére logique, la transformation en Z, la transformation 

inverse el leurs propriétés les plus intéressantes. L*étude de cette transformation permet alors, comme 

dans le cas des systemes linéaires, de définir les fonctions de transfert pulsées des principales 

structures rencontrées pratiquement et cette extension de la notion de fonction de transfert est 

le sujet du troisieme chapitre. Le quatrieme chapitre utilisant les bases établies par les trois 

premiers expose simplement Uanalyse de la stabilité absolue de cette famille de systémes 
dont Uimportance est montrée dans la conclusion. (C. D. U. : 621.526.) 


SUMMARY. Having described the class of servo controlled systems examined in this article, 
the authors deal with the two main sampling and reconstitution operations on the information. 
They then present in logical form the Z transformation, the inverse transformation and their 
more interesting properties. As in the case of linear systems, the investigation of this trans- 
formation helps to define the pulsed transfer functions of the principal structures encountered 
in practice, and this extension of the transfer function is the subject of the third chapter. 
The fourth chapter sets out, on the bases established in the first three chapters, and in simple 
manner, the analysis of the absolute stability of this family of systems the importance of which is 
demonstrated in the conclusion. (U. D. C. : 621.526.) 


INALTSANGABE. -— Nachdem die Verfasser die Klasse der in dem Aufsatze betrachteten Servo- 
steuerungen genau definiert haben, behandeln sie die zwei wichtigsten Vorgánge : die Entnahme 
der Information und die Nachbildung der Information. Sie geben dann eine logische Darstellung 
der Z-Umformung und der reziproken Umformung, sowie deren interessantesten Eigenschaften. 
Durch die Untersuchung dieser Umformung ist es móglich genau wie bei linearen Systemen 
die Impuls-Uebertragungsfunktion der wichtigsten in der Praxis vorkommenden Strukturen 
zu bestimmen und diese Ausdehnung des Begrieffs der Uebergangsfunktionen bildet das Thema 
des 3. Kapitels. Im 4.Kapitel werden die in den drei ersten ausgelegten Grundsátze dazu 
verwendet um auf einfache Weise die absolute Stabilitát dieser Familie von Systemen zu 
zeigen, deren Bedeutung zum Schluss noch unterstrichen wird. (D. K. : 621.526.) 


|. INTRODUCTION. digitaux et les techniques d'échantillonnage dans 
le domaine des systéemes de contróle. Ces raisons 
1.1. Généralités. sont nombreuses : 

Comme le démontrait de maniére remarquable 
lPIngénieur militaire J.-M. Pellegrin á Vavant- 
dernier symposium d'Atlantic City, le prix de 
revient d'une calculatrice analogique est sensible- 
ment équivalent á celui d'une calculatrice arith- 
métique de méme importance du point de vue 
traitement de Vinformation et c'est tout simple- 
ment pour des raisons purement technologiques que 


a. Sous la forme de signaux codés ou de nombres 
arithmétiques, une information échantillonnée peut 
se transmettre beaucoup plus fidélement quw'une 
information du type analogique; 

b. L'information échantillonnée sous forme digi- 
tale, se met en mémoire tres facilement; cela permet 


croit Pimportance prise par des éléments de contróle (1) Manuserit recu le 29 septembre 1960. 


done une réalisation aisée du programme d'un 
systeme de contróle; 

c. Les transducteurs du type digital, maintenant 
commercialement disponibles sur le marché, possé- 
dent une précision et une résolution difficile á 
atteindre avec leurs équivalents analogiques; 

d. Une seule calculatrice de contróle, par échan- 
tillonnage intercalé peut permettre le contróle de 
plusieurs asservissements et, enfin; 

e. Les techniques d'échantillonnage permettent 
Vobtenir un gain élevé en puissance aux dépens de 
la largeur de bande. 


Pourtant, malgré ces avantages, l'étude analy- 
tique et synthétique des asservissements á infor- 
mation pulsée est plus complexe. En effet, la théorie 
des asservissements linéaires n'est plus valable si 
les grandeurs «dVentrée varient sous forme d'im- 
pulsions de largeur finie ou non á des instants 
discrets habituellement également espacés dans le 
temps. 1l est alors nécessaire d'élaborer des nou- 
velles méthodes d'analyse et de synthese de ces 
systémes en régime transitoire. Cette étude déja 
partiellement abordée en 1949 par F.-H. Raymond 
en France, Lawden en Angleterre, Tsipkin en 
U.R.S.S., K. Linvill et surtout J. Ragazzini et 
L. A. Zadeh aux U.S. A. fait actuellement Pobjet 
de nombreuses recherches. 

Le lecteur intéressé par ce vaste sujet trouvera 
en Annexe une liste des articles ayant paru sur les 
systéemes asservis á information pulsée. Cette liste 
est longue; il est en effet possible de traiter ce 
probléme, non seulement en utilisant le plan complexe 
et la notion de fonction de transfert, mais aussi en 
utilisant la théorie des équations aux diflérences 
finies qui régissent tout systéme á information 
pulsce. 

Le but de cet article qui se limite aux cas oú les 
instants discrets considérés sont également espacés 
dans le temps n'est pas de faire une mise au point 
de cette théorie naissante, il est simplement de 
montrer aprés quelques rappels et sur quelques 
exemples Pintérét de la transformation en Z dans 
Panalyse des systemes linéaires á informations 
discontinues. 

Nous examinerons pour cela successivement 

1% le probleme de Péchantillonnage et de la 
reconstitution; 

20 la transformation en Z; 

30 les méthodes d'analyse de la stabilité des 
systémes pulsés; 


¿2 quelques exemples d'applications. 


S. THELLIEZ ET J.-P. GOUYET. 


2. LE PROBLÉME DE L'ÉCHANTILLONNAGE 
ET DE LA RECONSTITUTION. 


2.1. Le probléme de l'échantillonnage. 


2.1.1. GÉNÉRALITÉS. — Si Pon définit de maniére 
générale le terme échantillonnage par la trans- 
formation d'une fonction continue du temps en une 
suite d'unités d'information sur cette fonction arri- 
vant á des instants discrets du temps, le probléme 
de Péchantillonnage et celui de Popération inverse : 
la reconstitution, occupe alors une bonne moitié d'un 
livre sur la modulation et les techniques de conver- 
sion analogues-digitales. En effet, suivant la nature 
du systéme de contróle choisi, les formes inter- 
médiaires et finales des signaux qu'on désire mani- 
puler, les unités d'information arrivant á des ins- 
tants discrets du temps sont généralement obtenues: 
soit 

a. par échantillonnage d'amplitude et conversion 
en modulation de durée ou comparaison ou lecture 
directe; 

b. par échantillonnage du temps, cette trans- 
formation caractérisant les méthodes incrémentales 
qui sont á la base de la plupart des transducteurs 
¿électromécaniques. 


Donnons quelques exemples pour illustrer et 
préciser ces deux grandes familles de transformation 
d'une fonction continue du temps. Dans le systéme 
représenté par la figure 1, une grandeur élec- 


Extrapolation 
y Compteur 


binaire 
Horloge de 
synchronisation 


Génerateur de 
fonction á 
dent de scie 


Filtre 


£ 


Porte á 
coincidence 


Fig. 1. Echantillonnage et conversion 
en modulation de durée. 


trique f (t) examinée périodiquement est transformée 
par un systeme d'extrapolation maintenant cons- 
tante et égale á f, (t) entre les instants 1, et f, —1, 
lVamplitude de f (t) (fig. 2 a). L'addition d'une fone- 
tion en dents de scie d'amplitude suffisante, de fré- 
quence fixe et le filtrage de la somme des deux 
signaux par un générateur de fonction du type 
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limiteur indiqué par la figure 2 c permet d'obtenir 
le signal de la figure 2d. La largeur de ces ondes 
carrées contient Pinformation. Si Pon utilise ces 
signaux pour contróler une porte á coincidence 
dont la seconde entrée est la sortie d'un oscillateur 
de fréquence fixe plus élevée que la fréquence des 


1 
1 1 
1 H la — 
| 
1 1 
/ Y, 
1 
2d 


Fig. 2. 


dents de scie, l'information est maintenant repré- 
sentée par un nombre d'impulsions qu'on peut aisé- 
ment transformer en un nombre binaire par simple 


horloge 
y element | 
porte á “— de échantillonnage 
coincidence controle 
conversion 
compteur a bascule 
analogique 


Fig. 3. — Echantillonnage d'amplitude et comparaison. 


passage dans un compteur á bistables. Ce systéme 
est du type a, il permet des opérations aisées mais 
peu rapides sur lPinformation. 

Dans le systéme représenté par la figure 3 la 
fonction du temps f (t) module un train d'impulsions 
unités. Les amplitudes des impulsions obtenues sont 
normalisées par un quantificateur et servent de 
grandeurs d'entrée á un ensemble bouclé qui fone- 


tionne comme suit. Un organe de comparaison 
examine l'échantillon d'entrée et la sortie analogue 
d'un compteur binaire. L'erreur entre ces deux 
grandeurs est mesurée; elle agit sur un circuit 
contrólant Pétat de ce compteur. Quand le nombre 
inscrit dans ce compteur en binaire est égal á 
lPéchantillon d'entrée, Perreur est nulle et le circuit 
de contróle n'agit plus. L'amplitude de Péchantillon 
de la grandeur d'entrée est alors représentée par le 
nombre binaire caractérisant Pétat du compteur. 
Il suffit donc de vider ce compteur pour acheminer, 
par exemple, Pinformation vers une autre partie 
du calculateur. Ce systéme est du type a, Punité 
d'information est lue par comparaison. 

Pour obtenir une lecture directe, il suffit, par 
exemple, d'appliquer la fonction f (t) quantifiée aux 
plaques de déflection verticale d'une lampe per- 
mettant la déviation d'un faisceau d'électrons (fig 4) 


Normalisation 
amplitudes 
quantification 


Echantillonnage 
d'amplitude 


Fig. 4. — Échantillonnage et comparaison directe. 


comme les ingénieurs de la Bell Telephone Pont 
réalisé. Le condensateur horizontal est alimenté 
á ses bornes par une tension alternative de balayage 
dWVamplitude suflisante de maniére á venir faire 
couvrir au faisceau la largeur d'un cache interposé 
entre Panode et la cathode. Cet écran posséde des 
ouvertures rectangulaires qui, suivant la déflection 
verticale du faisceau, laisseront passer des électrons 
changeant ainsi le courant du circuit plaque qui 
devient pulsé. L'amplitude de la fonction f(t) est 
dans ce systéme transformée directement en une 
information de forme binaire. Ce systéme est du 
type a, sa réponse fréquentielle est trés grande. 

Dans le dispositif de la figure 5, la vitesse d'un 
axe mécanique v (t) est mesurée á Paide d'un disque 
centré sur cet axe. Ce disque posséde un trou et il 
sépare une petite lampe á incandescence d'un photo- 
transistor correctement orienté. A chaque passage 
du trou, la couche sensible du photo-transistor 
recoit un paquet d'énergie de la lampe et P'on peut 
done obtenir un train d'impulsion du circuit collec- 
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teur du transistor. La distance entre deux impul- 
sions est égale á l'inverse de la vitesse moyenne du 
disque sur un tour. On obtient bien ainsi un échan- 
tillonnage de la fonction continue v (1). Cet échan- 
tillonnage est temporellement apériodique, il donne 
une valeur moyenne par tour de la fonction » (1). 
Il est, de plus, incrémental car le nombre d'impul- 
sions enregistré par exemple dans une mémoire 


Fig. 5. — Échantillonnage du temps. 


correspond á un nombre de tours, soit lPintégrale 
de la fonction 

La vitesse v (f) est done échantillonnée apério- 
diquement par un échantillonnage du temps, Pam- 
plitude des échantillons est en eflet inversement 
proportionnelle á des temps dVarrivée de signaux 


Fut) 
T | 7 > 
t 
Ft) Fue) 
Fut) 
11 
T 2T 3T ta-DT nT t 
Fig. 6. — L'échantillonnage. 


identiques. Ce systéme est du type b, il est tres 
simple mais donne pratiquement une information 
peu facile á manier. 

Ces deux classes d'échantillonnage sont tres 
différentes. Elles possédent avec quelques restric- 
tions sur la deuxiéme famille, pourtant en commun, 
la propriété fondamentale de fournir une unité 
d'information dans chaque échantillon pris de 
maniére périodique ou apériodique. 

Quelle que soit la forme de P'information, nombre 
binaire, distance entre deux impulsions il est done 
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possible de représenter symboliquement Popération 
d'échantillonnage par un interrupteur comme le 
montre la figure 6. T' est la période d'échantillonnage 
si celui-ci est périodique. La fonction f*(t) dénote 
le résultat de la fonction f(t) échantillonnée, les 
largeurs habituelles des impulsions d'échantillon- 
nage étant négligeables par rapport á la période 7, 

Les systémes asservis possédant des éléments de 
puissance qui sont du type analogique et fonc- 
tionnent correctement par le contróle de grandeurs 


Fig. 7. — Structure habituelle des asservissements 
á information pulsée. 


continues, il est donc nécessaire apres le traitement 
de Pinformation pulsée par une calculatrice du type 
arithmétique d'effectuer une reconstitution de fone- 
tions f (t) á partir d'impulsions f* (t). 

La forme classique d'un asservissement á infor- 
mation pulsée est donnée par la figure 7, qui se réduit 
symboliquement á la, figure 8. De cette structure, 


+ Elément Clément 
antrál ituant 
Fig. 8. — Structure habituelle des asservissements 


á information pulsée. 


il est facile de déduire que deux opérations impor- 
tantes seront communes á tous les systémes de 
cette nature : Popération d'échantillonnage et la 
reconstitution que nous allons maintenant examiner. 


2.1.2. PERTE D'INFORMATION ET ÉCHANTILLONNAGE. 
— Le bruit présent dans tout signal est une fonc- 
tion aléatoire du temps. Au spectre de fréquences 
du signal contenant linformation s'ajoute done le 
spectre de fréquences continu du bruit qui limite 
la quantité d'information contenue dans ce signal. 
Du point de vue de lingénieur, les fonctions du 
temps, grandeurs d'entrée des systémes qu'il étudie, 
sont donc des fonctions au spectre de fréquence 
limité. De plus, dans notre cas particulier, les 
systémes asservis rencontrés pratiquement peuvent, 
si Pon examine leurs fonctions de transfert iso- 
chrones, s'assimiler bien souvent á des filtres passe- 
bas. Il est done logique dans une premiére étude 


de 
ul 
in 
il 
di 
bi 
p 
4 Ele di 
ement 
- 
de 
| G 
dee S 
mM 
la 
il 
j 
a 
¿ 


INTRODUCTION A L'ANALYSE DES SYSTÉEMES ASSERVIS A INFORMATION PULSÉE. 43 


de supposer que leurs signaux d'entrée possedent 
un spectre de fréquences limité F (wm) du type 
indiqué par la figure y. Cette hypothese étant faite, 
il apparait alors intuitivement que si la période 
d'échantillonnage est plus petite que la demi- 
période de la plus grande fréquence du spectre 
de F (wm), il ne peut se produire de changement 
brusque de la fonction f(t) entre deux instants 
consécutifs d'échantillonnage. La transformation 
seffectue dans ce cas théoriquement sans aucune 
perte d'information. Cette importante propriété 
déjáa entrevue par Auguste-Louis Cauchy en 1841, 
redémontrée plus tard par Whittaker dans une 
étude sur Pinterpolation et appliquée par Nyquist, 
Gabor, Shannon se démontre assez facilement. 


Fig. 9. 


La fonction du temps de spectre F (wm) peut 
s'écrire 


do. 


=) 


mais F (m) par hypothese est tel que 


Fío)=0 pour 


la fonction f(t) égale done 


Htla j F(w) do 
2% 


ou, si Pon examine plus particulicérement f (1) aux 
9. . 
instants d'échantillonnage 


+= 


1) YA y Fine 


T, 


jonT, 


Comme F (mw) est une fonction de «+ qui satisfait 
aux conditions de Dirichlet, elle peut done s'écrire 
sous la forme d'une série de Fourier dont les coefli- 
cients a, sont donnés par 


¡on?T, 


n= “(m)e do. 
(2) 2 / 1 


Si Pon compare maintenant les relations (1) et (2) 


qui lient a, il est possible d'écrire 


La fonction f' (1) détermine de maniére unique 
et f (t) peut étre reconstruit de maniére unique á 
partir de son spectre F (wm). 1 est donc possible 
d'énoncer le théoreme suivant. 

THéorEME 1. -— Toute fonction du temps f(t) 
possédant un spectre de fréquence limitée á == $ peut 
étre transformée par échantillonnage périodique de 
période inférieure ou égale a - sans aucune perte 
d'information. 

lllustrons par un exemple simple cet important 


théoreme : si lPon considere les fonctions de 
temps f,(t) et f3(t) données par 


fa(t) = cos 


fait = 008 | (7 


et représentées par la figure 10 et si l'on échantil- 
lonne ces fonctions aux instants — 27, —T, 0, 
T, 2T, ..., on obtient 


= cos | ( 


A 
2, 
8T 
fz(t) 
T 
0 27 w 
1] 
Fig. 10. 


oú n est entier, qui peut s'écrire 
++]. 


La fonction cosinus est une fonction paire de période 
égale á 27 


+3] 


=cos[22n —(nT+:nT++)). 
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soit par réduction, 


fa(nT) = cos | ( + 


qui est précisément égal á f3 (nT). Or, comme le 
montre la figure 10, ces fonctions sont diflérentes. 
L'échantillonnage de période T west done pas 
sullisant pour définir de maniére unique par ses 
échantillons la fonction f, (() par exemple, car le 
spectre de cette fonction west pas compris entre 


7 * On vérifiera aisément qu'un échantillon- 


nage de période * permettrait de définir uniquement 


les deux fonctions f,(t) et fx(() á partir de leurs 
¿chantillons. 

Sans vouloir á ce point aborder le probleme de 
la reconstitution sujet «d'un paragraphe suivant, 
montrons pourtant qu'une fonction f(t) échan- 
tillonnée correctement se reconstruit graphique- 
ment assez simplement. 

La sortie f* (t) de Péchantillonneur (fig. 3) s'écrit, 
si Pon considere le procédé d'échantillonnage comme 
une modulation dans le temps par un train d'im- 
pulsions unités, 


< (traia d'impulsions unités ). 


soit, en examinant Paspect série de Fourier du train 
WPimpulsions, 


£ 


£ 


FO) 


Le spectre F*(w) de f*(0) se compose done du spectre 
de F (m) répété périodiquement comme le montre 


Fíiw) 

a) 


y 


b) 


Fig. 11. 


la figure 11. Si la période de Péchantillonnage est 

mal choisie et quw'elle est supérieure á , 
, 


0 


ces diflérents spectres sont confondus (fig. 11 b). 


Si la période de Péchantillonnage est bien choisie, 
peut étre retrouvé. La reconstitution de F 
se faisant par le filtrage de F*"(w) á travers un 
filtre de bande passante -— Q et d'amplitude unité. 
La réponse impulsionnelle de ce filtre représenté 


par la figure 12 est égale á el Si Pon définit 
sinoz! 
a — 
Fig. 12. 


alors de maniére générale une fonction de compo- 
sition €, (t) telle que 
. E 


£ 


on obtient simplement dans le cas considéré 


sin 
Crit) = — 
nT, 
Ft) 
t 
Fig. 15 


Cette fonction de composition permet de recons- 
tituer complétement et ceci de maniére unique la 
fonction f (t) comme lindique la figure 13. Il est 
nécessaire pourtant de remarquer que P'extrapolation 
obtenue graphiquement n'est pas physiquement 
réalisable. Ce résultat sera utilisé au paragraphe 
suivant. 

L'hypothéese sur PVallure passe-bas du spectre de 
fréquence de la fonction f (t) sur laquelle est basée 
le théoreme 1 conduit, si la fonction á échantillonner 


est limitée entre les fréquences f, et f, + 7 pour 


des raisons de rapport signal-bruit á choisir une 
fréquence d'échantillonnage trés grande si nous la 
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comparons á la largeur de bande intéressante. En fait, 
Pensemble des échantillons obtenus par cette trans- 
formation est bien souvent redondant. 1l est, en 
effet, possible de montrer que si le signal d'entrée 
est, par exemple, le résultat filtré d'une modulation 
d'amplitude ou méme s'il est composé de quelques 
régions isolées de Paxe des fréquences, un échantil- 
lonnage convenablement choisi et de période supé- 
rieure á celle établie par le théoreme 1 conserve 
théoriquement toute lP'information contenue dans la 
grandeur d'entrée. Ce théoreme démontré par Kohl- 
enberg a toutefois peu de signification pratique, les 
signaux rencontrés habituellement ayant rarement 
des spectres de fréquence de ce type. 

Le théoreme 1, démontré dans le cas particulier 
de Péchantillonnage direct d'une fonction du temps 
est encore valide pour tout échantillonnage de la pre- 
miére famille. Pratiquement, aprés échantillonnage 
et avant Putilisation dans un calculateur de Pinfor- 
mation pulsée, on effectue une normalisation des 
amplitudes de Pinformation d'entrée. Cette trans- 
formation de quantification introduit un bruit et 
une perte d'information qu'il est possible d'étudier 
de maniére statistique. Nous n'étudierons pas cette 
transformation de 'Pinformation en renvoyant le 
lecteur aux Ouvrages spécialisés pour aborder le prin- 
cipal sujet de cet article qui est la transformation en Z. 


2.2. L'échantillonnage est une modulation. 
La durée de Péchantillon étant petite par rapport 
á la période de Péchantillonnage T, représenté 


symboliquement par la figure 14 si d (t) représente 


Fee) 


ft) 


Fig. 14. — L'échantillonnage est une modulation. 


le train d'impulsions unité apparaissant toutes les 
T' secondes, la transformée f'(t) de f(t) s'écrit 


On obtient done une modulation d'amplitude, le 
signal Ventrée (fig. 14) étant d (t) 


(3) FinT)5(t—nT). 
* 


Un examen en fréquence semble intéressant. La rela- 
tion (3) donne, si nous prenons la transformée de 
Laplace de chaque cóté du signe égal; 


F*(p)=F(p)aDip). 


le signe N indiquant un produit de composition, 
mais D (p) est de la forme 


- 


pay” Tp? 


cette fonction posséde une infinité de poles simples á 


p=¿jn 


ou n est un entier, positif ou négatif, le résidu á 


chaque póle étant égal a > 
On arrive donc á Pexpression 


£ 


F*(p)= y )> 


”n 


d'oú la conclusion importante : du fait que Péchan- 
tillonnage est une modulation d'amplitude, F (p) est 


MF 


EN 


o tw w 
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A ) 


o w 
Fig. 15. — L*échantillonnage : périodicité du spectre. 
a. Fréquence correcte; 


b. Fréquence trop basse : perte d'information. 


. 2% . 
périodique de période =%;2: pulsation d'échan- 


tillonnage. Le spectre de F*(jw) reproduit le spectre 
de F (jm) si la fréquence d'échantillonnage est 
correcte comme le montre la figure 15. Ces pro- 
priétés seront reprises plus tard dans l'étude de la 
transformation en Z. 

La conversion d'une fonction continue en nombres 
arithmétiques arrivant á des instants discrets, 
ayant été obtenue par un systéme de relais, de 
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portes purement électroniques (fig. 16) et Pélément 
de puissance d'un asservissement étant généralement 
de nature analogique, il est nécessaire de retrans- 
former cette information digitale sous forme analo- 
gique apres certaines corrections eflectuées par une 
'alculatrice de contróle, par exemple (fig. 8). On 
aborde alors le probléeme de la reconstitution. 


6vBC7 
7 
Jl 
| 11 
* controle de $ Ft) ? 
la largeur de 


Péchantillon 


Fig. 16. Porte á six diodes 
permettant un échantillonnage á 100 Hz. 


2.3. Le probléme de la reconstitution. 


Étant donné les valeurs á des instants discrets 
(fig. 17) (instants d'échantillonnage) o, 


Tr 


3T, ..., nT d'une fonction continue, mais inconnue f(£), 


Put) 
reconstitution 
fit) 
— 
ol T 2T 3T > 


Fig. 17. Extrapolation du 1*r ordre. 


comment reconstituer, et ceci physiquement par un 
procédé électronique, électromécanique, etc. cette 
fonction aussi rigoureusement que possible ? La 
période de Péchantillonnage ayant été déterminée 
par Papplication du théoreme de Shannon aprés une 
approximation du spectre de fréquence de f(t). 

Aux instants (n + :¿)T, ou 
de P'échantillonnage f (n 


"1, la valeur 
1) T est inconnue. ll appa- 


raít donc nécessaire, si nous voulons reconsti- 
tuer f(t), de faire une estimation sur f (n + 1)T 
et sur Pallure de la courbe f(t) entre les instants 
WVéchantillonnage nT et (n + 1) T. Cette estimation, 
qui est essentiellement une extrapolation physique 
(dans le sens de physiquement réalisable) peut 
s'eflectuer de maniére arbitraire. Logiquement, elle 
doit tenir compte du passé de f" (t), c'est-á-dire des 
'aleurs précédentes des échantillons qui caracté- 
risent Pallure et les variations de f(t). L'élément 
de reconstitution, que nous appellerons un extra- 
polateur, efflectuera donc une prédiction basée sur 
un passé défini des valeurs d'échantillonnage, sa 
mémoire étant finie. 

Un extrapolateur étant construit, sa précision de 
reconstitution pourra étre évaluée, par exemple par 
une comparaison dans le temps de sa réponse á une 
fonction f' (t) provenant d'une fonction f (t) de réfé- 
rence, spécialement choisie et échantillonnée; ou, 
si nous considérons Paspect filtre linéaire de Pextra- 
polateur, par une étude comparative des spectres 
de fréquence de f (t) et de sa reconstitution. 

Toutes les extrapolations mathématiques expé- 
rimentalement réalisables sont valables. Nous n'exa- 
minerons pourtant que le premier des trois procédés 
habituels suivant d'extrapolation et ses perfor- 
mances 


a. Vextrapolation 
Newton; 


polynomiale de  Gregory- 
b. Vextrapolation polynomiale de Porter et Sto- 
nesman; 
c. Vextrapolation par un réseau. 
2.3.1. L'EXTRAPOLATION POLYNOMIALE DE 
GORY-NEWTON. — Classique en analyse numérique, 
lPextrapolation de Gregory-Newton est essentiel- 
lement basée sur Pexpansion polynomiale de f(t) 
entre deux instants consécutifs quelconques d'échan- 
tillonnage et t,.,, par exemple. La fonction f (1) 
s'écrit alors 


oú, par définition, 
nT. avec 0 1 


[les fonctions f', f”, ... représentant les valeurs des 
dérivées successives de f(t) á instant d'échantil- 
lonnage | = nT]. Les valeurs exactes de ces dérivées 
sont seulement accessibles par les valeurs passées 
des échantillons et, de ce fait, il est nécessaire 
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d'évaluer les dérivées en utilisant des différences 
finies 


Fin T”) = 1 n—1)7 l, 
f(nT)= 
= fin 
La fonction f(t) á Pinstant nT +7, peut done 
sévaluer par la série au nombre de termes infini 
nT)—fín—1)7] 
+ — 0) fín—»)T | +..., 
d 
oú chaque terme est une diflérence finie, parfaite- 
ment déterminée par les valeurs passées des échan- 
tillons. L'extrapolateur, devant avoir une mémoire 
finie, il est nécessaire de transformer cette série 
infinie en une série finie. Dans le cas le plus simple, 


si nous négligeons tous les termes supérieurs au 
premier terme nous obtenons 


(4) faT+=)=f(nT). 


L'extrapolateur a une mémoire limitée á un coefli- 
cient; il maintient constant le dernier échantillon 
entre deux instants d'échantillonnage, comme le 
montre la figure 17. 


Fig. 18. — Réponse impulsionnelle 
de Pextrapolateur de 1*r ordre. 


L'équation (4) permet de déterminer la réponse 
impulsionnelle (fig. 18) de cet extrapolateur, qu'on 
désignera désormais par extrapolateur d'ordre o. 
Cette réponse impulsionnelle est facilement décom- 
posée en une différence d'échelons unité et comme 
la transformée de Laplace de la réponse impul- 
sionnelle d'un systéme est la fonction de transfert 
de ce systéme, on a simplement, /,(p) étant la 
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fonction de transfert de Pextrapolateur d'ordre o 
(par définition), 
— e-Tp — Z- 


P P 


Z=er, 


Étudions la qualité de Vextrapolation d'ordre o en 
considérant lPaspect filtre de lextrapolateur, la 
fonction de transfert isochrone de ce systéme peut 
s'écrire 

qui, sous forme plus commode pour 'Pétude du 
module et de la phase, devient 


? 

ce qui est égal á 

sin ¡7 

2 


, 


Le module de e * étant égal a Punité 


6) T 
sin 
, 


, 


une comparaison graphique de la courbe T 


en fonction de w et de la courbe 1, (jm)  (extra- 
polateur idéal), montre clairement lP'imperfection de 
cet extrapolateur d'ordre o. 1l est logique, dans le 


| lo 1 4 


| 
po (jw) | 


Ala 


lla (jun 
| 


Fig. 19. — Comparaison graphique 
des modules de /,(jw) et (ju). 
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but d'obtenir une reconstitution plus complete de 
la fonction f (1), d'efflectuer maintenant une meilleure 
approximation de celle-ci. 

Prenons done les deux premiers termes de la 
série infinie définissant f (1), on a 


(5) nT)—fín—1)7]. 


L"extrapolateur effectue, dans ce cas, á Paide de 
deux valeurs consécutives d'échantillonnage, des 
évaluations de la dérivée premiére de f (1). La recons- 
titution s'obtient graphiquement  trés aisément 
(fig. 20), mais physiquement le systeme se complique; 
il doit maintenant posséder une mémoire de deux 
coeflicients. 


Fi) 
o T 27 t 
Fig. 20. Extrapolation du 2* ordre. 


La relation (2), formule de récurrence, permet de 
calculer la réponse impulsionnelle h (t) (fig. 21) de 
cet extrapolateur du 1%" ordre. Sa transformée de 


A 
1 
ol 
Fig. 21. Réponse impulsionnelle 


de Pextrapolateur du 2* ordre. 


Laplace, qu'on désignera par 1, (p), est la fonction 
de transfert de Pextrapolateur. Elle est égale á 
. 


Utilisant ce résultat, il est facile de calculer la 
fonction de transfert isochrone du systéme, qui 
peut s'écrire aprés transformation 
6) F 
sin 
1+/07T)e 


le module et la phase de 1, (jw») valent donc respec- 


tivement 


6) 


sin — 
hijo) |=Ty1i+” T 
et 
Argl¡(J0) =—007T cotg 


La comparaison graphique de ces deux valeurs et 
des valeurs correspondantes de 1, (jw) en fonction 
de w (fig. 22) montre Pimperfection de Vextra- 
polateur dVP'ordre 1 et sa tendance á Pinstabilité, 
Pourtant, une combinaison judicieuse des courbes 
et semble intéressante dans 


4 
(jw)| 
0 6x la bn 
T 
0 
-2n+arctg?n 
-2a 
jus) 
Fig. >>. — Comparaison graphique de et de 1, (jw). 


lPapproximation de la courbe 1, et c'est pour- 
quoi il est normal d'évaluer approximativement f (1) 
entre les points nT et (n + 1) T par la formule de 
récurrence 


(6) YA 2) = fl nT,) — fl rn —1) T]. 


oú k est un coeflicient de pondération compris 
entre o et 1. 

Déterminée aisément á Vaide de la relation (6), 
la réponse impulsionnelle (fig. 23) de cet extra- 
polateur permet, comme dans les deux cas précé- 
dents, de calculer : la fonction de transfert Lu; (p), 
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la phase, et le module de la fonction de transfert 
isochrone (jo). On a 


oh P P 1 P 
A 
1+ k 
0 t 
Fig. 23. — Réponse impulsionnelle 


de Pextrapolateur á vélocité partielle. 


et, aprés quelques transformations commodes pour 
le tracé du module et de la phase, 


- 
— 
y 
sin— 
1+/ COS— —osw 7 / Sm -— 
/ 
snm —— 
1 
+ 2008 — 


Les tracés comparatifs de | (j0w)!, 11, (jo)! et 
de leur phase (fig. 24), k variant de o á 1, montrent 
que la valeur optimale de k est comprise entre 0,32 
et 0,31. Une excellente reconstitution de f(t) sera 
donc réalisée par Pextrapolateur, dont la fonction 
de transfert est 


Tp 
elle peut étre obtenue simplement par un réseau 
actif de Slansky. Les extrapolateurs d'ordre « 
pour «> 2, obtenus en prenant les xa premiers 
termes de la série définissant f (t) entre deux valeurs 
consécutives d'échantillonnage, sont pratiquement 
sans intérét. Leur mémoire doit étre de a termes, 
ce qui implique un systéme tres complexe, de plus 
ils introduisent un retard de phase croissant avec n. 


Incorporés dans un systéme de contróle á boucle 
fermée, ils introduisent une tendance á lPinstabilité 
et sont donc indésirables. Un exemple pratique de 
réalisation du premier systeme de cette famille 
dWextrapolateurs á boucle ouverte est donné par la 
figure 16. 


Extraplorateur 


idéal 
o n 
T T 
Fig. 24. — Tracé comparatif de | | et de | 1, (jo) |. 


3. LA TRANSFORMATION EN Z. 


3.1. Introduction á la transformation en Z. 

L"échantillonnage par des impulsions peut étre 
considéré comme une modulation en amplitude telle 
que Pindique la figure 25. Le signal de sortie s'ex- 
prime par 


(7) PO = 0) 


> Modulat 0 T2T 3T4T- - L 
Signal dentrée: F (t) Signal de sortie:F *t) 


OT 2T3T4T t 


T= periode d'echantillonnage 


Fig. 25. — Modulation d'amplitude par impulsions. 


97 (t) étant Popérateur de la modulation d'ampli- 
tude par les impulsions. On peut exprimer faci- 
lement 57, (t) si Pon considere des impulsions de 
largeur infiniment petite et d'amplitude grande, tel 
que le produit des deux, représentant la surface de 
Pimpulsion, soit égal á Punité. L'utilisation de ce 
concept mathématique est tres proche de la réalité 


| 
1 
n 
1- 
é, 
18 
(1) 
de 

ris 
5), 
p), 


20 


quand la largeur f, de Pimpulsion est trés petite 
devant les constantes de temps du systeme étudié (?). 
La représentation graphique d'une série de telles 
impulsions par des segments de longueur unité, se 
rattache á la notion de surface de P'impulsion, qui 
elle, subit le processus de modulation. De telles 
impulsions s'indiquent par la fonction s (T') ou fone- 
tion de Dirac dont la surface est égale á Punité 
seulement á lVinstant t ==“ et nulle á tout autre 
instant. L'opérateur 37 (t) peut s'écrire 
== y 


”n 


et Pexpression de la modulation devient 


f (t)=-= Fan NT). 
n 
[ (nT) indiquant la valeur de f (t) aux instants nT. 
La transposition de cette expression dans le plan 
complexe, ou des fréquences, par une transformation 
de Laplace bien connue, donne 


(8) 


=£ (nT)0(t—nT) 
2, 
n w 
puisque 
finT)=0 pour n- 0 
F*(p) Y Fin T) 


F"(p) étant la fonction complexe du signal 
pulsé. Cette fonction est donc une série infinie de 
termes exponentiels e "” ayant pour coeflicients 
lPamplitude dans le domaine temporel du signal aux 
différents instants d'échantillonnage. D'une facon 
plus imagée, chaque impulsion modulée est trans- 
posée séparément dans le domaine complexe oú son 
amplitude peut étre individualisée. Cette propriété 
est trés utile dans l'étude de la transformation inverse. 

Si, au lieu d'appliquer immédiatement la trans- 
formation de Laplace á 'Popérateur, celui-ci est 
décomposé á Paide de la série de Fourier, on obtient 


(*?) De nombreux auteurs ont proposé des méthodes d'ap- 
proximation ou des transformations plus compliquées pour 
tenir compte d'une largeur non négligeable des impulsions 
de modulation. 
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coefficient de du développement en série 
de Fourier de 07 (1), 


e 
La transformation de Laplace est ensuite utilisée 


T 


ll 


.£ 


de 


F(p-jn20). 
si F (p) est la transformée de Laplace de f(£). 
Cette formule traduit lPélargissement et la pério- 
dicité du spectre des fréquences. Cette périodicité 
apparait dans le plan complexe, par une infinité de 
póles espacés verticalement de Q = $ 
méme partie réelle que chaque póle de la fonc- 
tion F (p) auxquels ils correspondent. Par exemple, 
la fonction 


el ayant 


correspondant á un affaiblissement exponentiel dans 
le temps et ayant un póle simple á p = — aa dans le 
plan complexe p, devient en régime pulsé 


n= +. 


p+azw+jno 


dont les póles sont tous situés sur une verticale 


Wabscisse p = — a comme indiqué sur la figure 26 b. 
A 1 w 
Au  Póles deL A 
plan complexe 22 
p=5+jw 
póle de F(p)= ¿73 4 
- > — 
-a o 0 
+ 
. 22 
+ 


a) b) 


Fig. 26. — Représentation de F (p) et de F* (p) 
dans le plan complexe p. 
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L'échantillonnage a done pour effet de translater 
27 . . 
d'une valeur 2 p Une infinité de fois dans le 


sens des j positifs et des j négatifs Pensemble des 
póles de F (p) situés dans la bande du plan complexe 
définie par 


jol<j 


Les póles de cette portion du plan sont disposés 
symétriquement par rapport á Vaxe réel. Cette 
symétrie est maintenue par rapport aux lignes 


d'ordonnée 
4 2% 27 
1 ( 1 1 ) 


comme indique la figure 26 b. 

La transposition du domaine temporel au domaine 
des fréquences est donc établie, mais sous une 
forme infinie qui ne facilite pas analyse globale d'un 
systeme. 11 convient de trouver une forme limitée, 
soit pour la série en e ””, soit pour le développement 
en fractions de dénominateur de la forme p+a-+¡n2. 
Cette expression peut étre calculée si Pon utilise un 
produit de composition dans le domaine complexe 
á partir de 

F*(p)=£[f(t) 37 (t)]. 


Il est démontré que si deux fonctions f, (t) et f, (t) 
peuvent étre transformées par la méthode de Laplace 
en F, (p) et F; (p) respectivement, on a 

(9) L£14(0 f:(0] = 
¡je 
tel que C,, valeur réelle, soit comprise entre les 
limites de convergence des fonctions F,(—s) 
et F,(+s) le long de Vaxe réel, dans le plan 
complexe s comme indiqué sur la figure 27. 


. 
plan complexe s contour 
d'integration 
simgularites 
de F, (5) | 
Ca 
limite | singularités 
Fig. 27. — Intégration par un produit de composition. 


Transformant dans le plan complexe s les fonc- 
tions f (t) et 97 (t), on obtient 


=F(s) = F.(s), 
= = F 
— 

e 

Le théoreme de Cauchy, relatif á une intégration 

le long d'un contour, peut étre appliqué ici de deux 
facons, suivant que le chemin d'intégration pour s 
tendant vers lP'infini est situé á droite ou á gauche 
de la ligne s = C,. L'intégration á droite dans un 
sens négatif le long du demi-cercle á Pinfini, est 


Plan complexe s | 
N 
| poles de 
4 | 
| 
| | 
"integration 
Fig. 28. — Chemin d'intégration 


dans la partie droite du plan complexe s pour calculer. 


1 
Fis) ds. 


indiquée á la figure 28 et le contour entoure seule- 


ment les póles de situés á s — p += j¡kQ. 


La fonction FF (s) tend en général vers zéro sur le 
demi-cercle á Vinfini, ce qui est le cas pour les 
systemes physiques étudiés ici. L'intégrale se réduit 
alors á la somme, changée de signe, des résidus des 
póles á s =p + j¡kQ qui sont égaux á 


1 


Fíp=¡k0) 7 


Tp s)] 


donc 
(11) Y 


k=—oxu 


expression identique á celle déjáa trouvée. 


)- 
le 
e 

e 
2 
» 
PU 
s=pj¡kQ 


L'intégration le long de Paxe s = C, et du demi- 
cercle situé á gauche, entoure maintenant tous les 
póles de FF (s) dans un sens positif (fig. 29). L'inté- 
grale se réduit á la somme des résidus des póles 
situés á s =s,. Si la fonction FF (s) est une fraction 
rationnelle de deux polynomes, ce qui est généra- 
lement les cas pour les systémes physiques, 


lís) 
Fis) 
Fis) ds 
plan complexe s A 
1 
/ poles de 1-e 


Fig. 29. — Chemin d'intégration 
dans la partie gauche du plan complexe s pour calculer 


B (s) Wayant que des póles simples en nombre Q, 
Pintégrale est finalement 


0 


B | 1— e-Pip—=sq 
) 
ds Y la=a 


Y 


La variable complexe p n'apparait plus dans les 
dénominateurs de la forme 1 —e%e Y que sui- 


vant un terme exponentiel. '” et 


ds 


sont seulement des constantes déterminées par les 
póles de F (s). Donc une somme de termes frac- 
tionnaires en e” une fois calculée donnera une 
expression non infinie en fonction de e ”. 

Dans le cas de Q póles d'ordre multiple, Pinté- 
gration conduit á une expression plus compliquée 
de la forme 


mu 


(p)= 
bi 1 
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avec 
Als) 
(¿— 1)! dsi—* Bis) |, 
le póle s, étant dV'ordre m,; 


e póle s, étant d'ordre ma; 
e póle s, étant d'ordre m,. 


— 


Les facteurs K,, sont des constantes calculées 
pour chaque póle s,, tandis que les différentes 

dérivées — de 

ll 

fractionnaires en e */. Substituant s =p-—s, on 
obtient finalement une expression algébrique de 
forme limitée en fonction de e ”%, p étant la variable 
complexe étudiée. 

Des deux expressions mathématiques rencontrées 
précédemment, 


57 conduisent á des termes 


n £ 


F*(p)= 7 Fip+j¿n2) 


(13) FU p)= Y nT)e-ur, 


seule la premiére a été retrouvée par un produit de 
composition dans le plan complexe. 

La transformation définie par Z=e'"* définit 
une transformation conforme telle que quand un 
point m dWVaflixe 7 + jw dans le plan complexe p 
décrivant une courbe y, le point M d'aflixe X -— ¡Y 
dans le plan complexe Z décrit une courbe I' dite 
transformée. Mais cette transformation est non 
biunivoque, car pour des points m définis par 
(o 7) les points M sont confondus. 


Il est done nécessaire et suffisant d'étudier la bande 
définie par ¿jw -<]j 7 dans le plan p pour étre 


ramené á une transformation biunivoque courante. 

Cette bande abcd (fig. 30 a) limitée á sa partie 
intéressante á gauche de Paxe des wm se transforme 
par Pintermédiaire de Z=e-"" en un cercle uni- 
taire dans le plan (fig. 30 b). 

La surface comprise dans abcd se transforme en 
la surface ABCD qui, pour 7 tendant vers —, 
est Pintérieur du cercle unité centré á Porigine, la 
partie comprise entre AB, BC, DC, s'amenuisant au 
simple tracé immatériel de Paxe réel. Aprés le trajet 
complet dabc, le point M parti de Z=—1+P 
revient á son point de départ. Si une demi-bande du 


plan p est choisie entre le méme trajet 


est eflectué le long du cercle unité. Toute la partie 
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. 27% 
gauche du plan p décrite par bandes de largeur q =2 


se transforme done en un cercle de surface limitée 
d'une maniére qui fait penser á un empilage de 
feuillets, un par bande. Ce sont tres exactement les 
feuillets dits de Riemann. 


Aw A 
b 
ds 
A B 1 
d Q 
a | b 
Fig. %0. — Transformation conforme. 


a. Demi-bande p = -j - du plan complexe p. 


b. Cercle unitaire du plan complexe z. 


Maintenant, tout 'intérét de la transformation 


Y =erT 


est évident. La multiplicité des póles, zéros et points 
du plan p, devient unicité dans le plan Z et, en 
outre, dans une surface limitée. La transformation 
Z =e aurait conduit á la méme unicité, mais 
dans la surface extérieure du cercle unité, repré- 
sentation qui donne plus d'importance ou de poids 
aux points (póles ou zéros) situés loin du cercle 
unité, alors que leur effet sur la forme de la fone- 
tion f(nT) est négligeable comparé á celui des 
póles pres du cercle. Cet aspect est apparent quand 
le régime transitoire d'une fonction f (nT) est déter- 
miné á partir de Pemplacement des póles et zéros 
de F (2). 

La deuxiéme forme s'obtient aisément á partir d'un 
développement illimité des termes limités, o) 
sexprimant en série de e 7” dont Paddition de tous 
les termes de méme rang n fournit les coeflicients 
de F (nT). 

Le rapprochement entre les trois formes est done 
facile et selon les circonstances, l'une des trois formes 
sera préférée aux autres. Par exemple, la premiére 
se préte bien á la construction de la fonction F* (p) 
dans le plan complexe, á partir du tracé de F (p) 
dans ce méme plan. Le développement infini donne 
par représentation graphique le long d'un axe en 
retardant chaque impulsion d'une valeur régulicre, 
une image de la réponse échantillonnée d'un filtre 


ou d'un systéme á information pulsée. La troisieme 
est de loin la plus intéressante; par son caractére 
limité elle convient particulicrement bien á Pétude 
graphique et analytique des systemes pulsés. Elle est 
limitée, non en p, mais en e /% ou e”” ce qui incite 
á choisir une de ces expressions comme nouvelle 
variable complexe Z, á laquelle les méthodes d'ana- 
lyse utilisées pour p sont valables. 


3.2. Théorie de la transformation en /. 


3.2.1. DÉFINITION. — Le changement de variable 
Z a été choisi au lieu de Z = e 7? (9). L'expo- 
nentielle e /% correspondant á un retard exprimé 
dans le domaine complexe se rattache á une notion 
aisément visualisable, ce qui rest plus le cas pour 
er” = Z représentant un phénoméne de prédiction 
WVavance dans le temps, physiquement irréalisable. 
Ce caractere traduit Paspect purement mathé- 
matique de la transformation choisie. Cette derniére 
se préte d'ailleurs plus facilement á VPétude des 
fonctions de transfert comme nous le verrons dans 
les chapitres suivants, car elle transforme la partie 
intéressante et illimitée du plan complexe p, en une 
surface limitée englobant tous les zéros et póles du 
systeme. Par contre, expression de la forme 

Vin T) 


n'est pas obtenue directement á partir de F (Z = e””) 
qui doit étre convertie en F(Z ' =e 7”) avant de 
subir le développement en série de e ”” en supposant 


espT 1 ou 


A partir de maintenant, la fonction F" (p) est 
remplacée par la notation F (Z) = F" (p) signifiant 
une expression en Z plus maniable et équivalente. 
Le passage de f(nT) á F(Z), sindique symboli- 
quement par 

= F*(p). 


3.2.2. MOYEN DE CALCULER LA TRANSFORMÉE 
EN Z D'UNE FONCTION. — La transformation en Z 
permet de calculer simplement la transformée de 
Laplace d'une fonction pulsée á partir, soit de f (1) 


(?) Cette derniére transformation a été utilisée par le 
groupe d'étude des systémes pulsés formé par M. M. Linvill- 
Salzer au Massachussets Institute of Technology (M. I. T.) 
Cambridge, Mass., U.S. A. Les premiéres utilisations d'une 
transformation spéciale pour systémes pulsés ont été indiquées 
en Z = eP?, Maintenant, sous l'impulsion de MM. Ragazzini 
et Zadeh du groupe d'étude de Columbia Université, New- York, 
c'est cette derniére formule qui est couramment utilisée. 
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fonction continue correspondante, soit de /" (p) trans- 
formée de Laplace de la fonction continue. 

Des trois formes de la transformation de Laplace 
appliquée aux fonctions pulsées que nous avons 
trouvées 

k 
(11) F*(p)=F(Z)= Fip+jk0) 


(12) E fin T) e-puT 


) 1 
(13) == 


83) 1- esyf eg-pT 


nous nous servirons uniquement de la troisiéme 
dans le cas de systéme continu possédant une 
expression en F(p) et subissant un échantillonnage. 
Dans ce cas, la transformation en Z n'est qu'une 
transformation de Laplace modifiée. La forme (13) 
a le grand avantage de conduire á une expression 
limitée et facilement manipulable de la trans- 
formée pulsée. 

Si le systéme étudié ne peut étre mis sous la 
forme transformée f (p), seule Pexpression (12) est 
utilisable sans toutefois permettre une étude ana- 
lytique du systéme. La transformation en Z se 
résume alors á un simple changement de nota- 
tion. 

Donc, quand la fonction étudiée f(t) s'exprime 
dans le domaine complexe p par le rapport de deux 
polynomes rationnels, avec B (p) ayant N racines 
simples á p = p,, le calcul de la valeur | 
et Paddition des termes correspondant á chaque 
póle, permettent de déterminer la fonction FF (Z). 
Cette formule applicable seulement aux fonctions 
ayant des póles simples, mais qui s'étend aisément 
aux fonctions á póles multiples (voir $ 3.1) permet 
les déductions suivantes : 


- Le nombre de póles de F(Z) est égal au 
nombre de póles de F (p) par suite de la corres- 
pondance 


1 
P+Pn 


Les zéros de F (Z) ne sont pas déterminés en 
nombre et emplacement, ni par les zéros, ni par les 
póles de F (p); 

- Si le nombre de zéros de F (p) est moditfié, 
les zéros de F'(Z) sont aflectés par l'intermédiaire 


de Fo” mais pas les póles de F (Z). 


S. THELLIEZ ET 


J.-P. GOUYET. 
— Un changement de place des póles de F (p) 
modifie les póles de F(Z) el par Pintermédiaire 


) 
7 les zéros de FF (Z). 


Done, cette méthode se préte particuliérement 
bien au calcul de F (Z) á partir de FF (p), méme de 
forme compliquée. 


Exemple : 


ED= 
y 
n 
oú P1=0. P2=— A; 
a 
y — 
= AN ) 


(2-1) (Ze T) 


Dans le cas d'un póle multiple de degré má p = p,, 
la formule devient : 


m 


j=1 


(— di-1 


m Ap) 1 

Quels que soient le nombre et la multiplicité des 
póles, chaque fonction F'(Z) est composée de la 
somme d'expressions correspondant á chaque póle 
et á son degré de multiplicité. En construisant une 
table ayant pour entrée les fonctions FF (p) repré- 
sentatives de  póles simples ou multiples et 
pour résultat les transformées  correspondantes, 
on a le moyen pratique de déterminer F (Z) par 
addition d'expressions simples, provenant du déve- 
loppement de F (p). Cette table sert en sens inverse, 
pour trouver, á partir de F' (Z), les fonctions F (p) 
et f(nT) qui lui correspondent. Un exemplaire de 
cette table empruntée au livre de J. Tou, Digital 
and Sampled data Control Systems est donné en 
Annexe á la fin de Particle. Cette méthode de calcul 
est donc tout á fait générale et ne rencontre pas de 
difficulté une fois la fonction F (p) connue. Les opé- 
rations de différenciation et d'intégration par rap- 
port á une variable indépendante permettent de 
trouver des équivalences et de passer d'un domaine 
dans lPautre. 
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Exemple : 
Différentiation par rapport á la variable indé- 


a 
pendante a dan ? | 


A £_ p?+ pa— pa 


a 
Mais en transformant en 5 | 


y puis en 


différentiant, on obtient 


d (1— e-aT) ZA 

da | (1—e- | 

— e-aT ZA (1— Zo y 
ZA(1— Z-1)? 

TZ 


) 


Done 
_ 


3.3. Quelques propriétés des fonctions /" (Z). 


3.3.1. LINÉARITÉ. PRINCIPE DE SUPERPOSITION. 
— La transformation Z est une opération linéaire : 
la superposition dans le domaine temporel étant 
respectée dans le domaine Z. 


Si 
=3[f (17). 
Fx(Z)=3[fy (12 7)), 
on aura 


FxiZ) 
finT)—...+fyinT)| 
el ceci, quel que soit le nombre de termes. 

Cette linéarité peut étre visualisée en utilisant 
pour F, (Z), F¿(Z), ..., F y (Z) leur forme développée 
en puissance de Z- 1 tel que 

F,(Z) =f (0) (2 2w..., 


L'addition de tous les coeflicients des Z ”, de 
méme rang n, conduit á Pamplitude de Vimpulsion 
au temps nT = t de la fonction du temps, somme des 


fonctions partielles du temps f,(t), falt), ..., fx(t) 
qui, une fois échantillonnées, deviennent (f,nT), 
fa (n'P), ..., fx(n TP). Notons la facilité de passage du 
domaine complexe au domaine temporel, en négli- 
geant Popérateur de retard qu'est Z *. Ceci est d'un 
grand intérét quand il s'agit de déterminer la réponse 
dun systeme dans le temps, á partir de Pexpres- 
sion F (Z), et cela avec un temps ou une période de 
temps fixé. La forme analytique f(nT) west alors 
pas nécessaire, ce qui évite un calcul toujours long 
et fastidieux. 

Yapres la théorie des séries de Fourier, nous 
savons que toute fonction du temps satisfaisant la 
condition de convergence pour f tendant vers 
Pinfini, peut étre décomposée en un nombre fini ou 
infini de fonctions élémentaires de la forme 


a étant complexe. 
Si nous soumettons chaque f,(t) au processus 
d'échantillonnage, nous obtiendrons 


FCE) => fi (1), 


Ze 


Cette propriété est, comme dans le cas de la trans- 
formation inverse de Laplace, d'une grande utilité 
pour décomposer une fonction F (Z) en fonctions 
¿lémentaires, dont la transformée inverse est connue 
par Pintermédiaire d'une table. Ce développement 
est étudié plus en détail au paragraphe de la trans- 
formation inverse Z. 


3.3.2. THÉOREME DU PRODUIT. — Considérons 
un signal d'entrée q, (t) et un systeme dont la réponse 
á Pimpulsion 9(t) de Dirac (réponse impulsion- 
nelle) est 9, (1). Le signal de sortie est donné par 
la relation 


gs (7 


git) = 
= g.(7) dr. 


Si un modulateur d'impulsions est placé á la 
sortie, la fonction pulsée (G* (p) dans le domaine p 
se calcule á partir de 


1 
gi(7) ge(7 —t) de 
r 


n= 
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dont la transformée de Laplace est 


—ptdtd= 


» 
= y / (7)d7 Qi" tdt 


s2 


) gi (7) e Gip= 2), 
¿ 2 d 


n 

et, d'apres la relation, 


/ Sell —7) et dl = fa(y).r”. 


On a done 
G*(p)= y 


n 


ou, comme n prend toutes les valeurs entiéres de — « 


a +00, 


G*(p)= 


1 
z 


n= 


Cette formule est identique á 


F*(p)= y 


dans laquelle on identifie 
F"(p)=G"(p)=“(2). 
On voit alors que les deux fonctions (, (p) et G, (p) 


ne sont pas transformées séparément, ce que nous 
écrirons au moyen de 


(14) 
qui n'est pas équivalent á 


n=—. 


L'échantillonnage intervenant sur le signal y (£), 
produit de composition de y, (t) et 9, (t), ne peuvent 
faire apparaítre les transformations pulsées de g, (1) 


et Ya (1). 


Il est important de noter que la transformée de 


Laplace du produit de composition, aurait donné 
par le théoreme de Borel : 


si Pon a 


qu'il ne faudrait pas convertir dans le domaine Z 
de la facon suivante (G, (Z) G, (Z). Ceci nous indique 
que toutes les fois qu'un échantillonnage est opéré 
sur une fonction exprimée dans le domaine p, ses 
facteurs ne peuvent étre transformés  successi- 
vement. Si la fonction d'ensemble n'apparait pas 
dans la table, il faut la décomposer en une somme 
d'éléments simples par développement autour des 
póles de la fonction et ensuite transformer chaque 
élément ainsi obtenu. 
Si, par exemple, on choisit 

=65_,(1), 

oú 9 ,(t) = échelon unité, avec 


soit 
= 1 
PIP + (1) 


le résultat pulsé devient 


1 
= —(anT —1+e-“"T) 
a” 
a, 
= —(anT—1+-P), 


n variant de oá Pinfini 


a 
=3 | 2 (p)e 
1 s2 / | pH p=a) 


=0 a a 

12 a Aa 

+ 


a(Z —erT) (L—1) 


GD) = 


Une autre situation fréquemment rencontrée est 
celle ou le signal d'entrée est échantillonné et 
devient g; (t), la réponse impulsionnelle du systéme 
étant 9, (t) ou Ga (p). 


dé 


* 
ES 
n= £ plu 
al 
* 
E 
y 
s0 
si 
”n > 
e 
| 
( 
o 
( 
| 


né 


INTRODUCTION A L'ANALYSE DES SYSTEMES ASSERVIS A INFORMATION PULSEE. 


Le signal de sortie est 


£g(t)= ge(t) (t). 


L'intégrale du produit de composition n'est 
plus á faire, puisque 9; (t) a des valeurs discrétes 
correspondant á des impulsions. L*échantillonnage 
a la sortie s'écrit 

=[e(0 
n=-—u 

Mais 4, (t) est pulsé á la méme fréquence et possede 

déjá la périodicité ¡f2. Donc on a 


(15) 


G*(p)= y 
n= 


G(Z)=G,(Z) G+(2). 


En définitive, la fonction d'échantillonnage á la 
sortie d'un systéme connu ayant un signal d'entrée 
pulsé, est obtenue par le produit des deux fonctions 
pulsées, celle de Pentrée et celle de la réponse impul- 
sionnelle du systéme. 

L'exemple précédent, avec le signal d'entrée 
pulsé, conduit aux expressions suivantes : 


(6) (t), 
d'oú 
1 
el 
a 
sul pip+ay 
Slg(0)] = S [gi (0) 

comme 


(1—e-aT)Z 


G.,(Z) = 


on trouve finalement 


(1—e-aT 


G(Z) = 
12) (2 —e (Z —1) 


qui est différent, comme attendu, de la fonction 
pulsée correspondant á 


5 [g(t)] =3 [91 g2(4)] 


trouvée précédemment. 
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L'expression 
G(p)=G¡(p)Gi(p) 
peut s'écrire 


g(nT)=gi(nT)g.(nT) 


qui est le produit de deux séries infinies de termes 
représentant l'amplitude d'impulsions réguliéerement 
espacées. Ceci est identique á la méthode utilisée 
pour évaluer la réponse dans le temps, d'un systéme 
asservi et qui consiste á représenter le signal d'entrée 
et la réponse impulsionnelle du systéeme par des 
séries limitées d'impulsions. 

Les considérations ci-dessus conduisent á parler 
de la notion de fonction de transfert pulsée. La fone- 
tion de transfert pulsée est Pexpression qui relie la 
transformée de Laplace du signal de sortie pulsé á 
la transformée de Laplace du signal d'entrée pulsé 
au synchronisme d'un systéme de transmission de 
signaux, qu'il soit en cascade ou en boucle fermé. 

Il faut donc nécessairement disposer d'une entrée 
et d'une sortie discontinues pour définir cette fonc- 
tion de transfert pulsée. On obtiendra alors cette 
derniére en appliquant la transformation en Z á 
Pensemble des éléments de transmission entre la 
sortie et Pentrée et en utilisant les propriétés du 
produit que nous venons de voir. 

Souvent on rencontre des systémes dont, soit la 
sortie, soit l'entrée, soit les deux sont continus 
bien que les systémes soient du type pulsé, car ils 
échantillonnent des signaux au cours de leur trans- 
mission. On désire encore utiliser la transformation 
en Z qui élimine la multiplicité des póles et zéros 
du plan p pour définir la transmission par une fonc- 
tion de transfert pulsée. Il faut alors échantillonner 
artificiellement la sortie á la méme fréquence que 
Péchantillonnage interne du systeme. On est ramené 
au cas précédent. On peut toujours placer un échan- 
tillonneur fictif á la sortie du systeme sans perturber 
le systeme car le signal de sortie par définition ne 
retourne pas dans le systéme et l'on ne se préoccupe 
pas de ce qui suit la sortie pour l'analyse du systéme. 
Mais on ne peut placer de la méme facon un échan- 
tillonneur fictif á Pentrée sans vérifier qu'on ne 
perturbe pas le fonctionnement du systéme. Si á 
Pintérieur de celui-ci et juste apres Pentrée existe un 
échantillonneur, on ne modifie pas le systeme en 
mettant en série un autre échantillonneur syn- 
chrone. On peut méme s'en dispenser. Mais si le 
signal d'entrée E (p) entre dans un élément á réponse 
continue G(p) suivi par un échantillonneur, nous 
avons vu qu'on doit écrire 
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expression qu'on ne peut pas dissocier en 
E(ZG(Z). 


La fonction de transfert pulsée n'est pas calculable 
dans ces conditions. Mais il est toujours possible de 
calculer la réponse du systéme, quelle soit pulsée 
ou continue, á Pentrée d'un signal continu. On opére 
comme dans la détermination de la réponse d'un 
systéme entiérement continu : 

— en écrivant les équations de combinaison des 
signaux dans le systéme; 

— en appliquant la transformation en Z et les 
régles du produit á toutes les expressions des signaux 
rencontrant des échantillonneurs ou des éléments á 
fonctionnement pulsé. 


3.3.3. VALEURS INITIALE ET FINALE DE FF (Z). — 
Supposons la fonction 5.20, 


F(Z) = 


n 


dont nous ne prenons que les N premiers termes 
y 
Y tinte z 


n n 


Déplacons cette fonction d'un intervalle, retard 
s'exprimant par Z * et ne prenons que les N — 1 
premiers termes, 

N 1 
Y nT)Z-"Z=", 


n= 


La soustraction de ces deux séries en Z 1 


N N—1 


se réduit au terme f(NT) pour la valeur Z = 1, 


les deux séries devenant simplement une somme 
d'amplitudes, 


N N—1 
fin T) = int) TE 


(LZA=1 ou ZX=1). 
Si ensuite N tend vers l'infini, on obtient 


>» 
T)Z=" > F(Z). 
N>z 
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d'ouú 


FinT)Z >" > 


n— 


INT) ,. est la valeur á Vinfini de la fonction 


(16) ZA) 1. 


La valeur initiale de F (1) est donnée par Pam- 
plitude de la premiére impulsion á l = o, ce qui est 
le coefficient du terme en Z% du développement en 
série de F(Z). Considérons un développement 
limité a N 


y 
F(Z)= finT)Z-"= fío) + FinT)Z-", 


Le deuxiéme terme du second membre comprend 
tous les termes suivant les puissances décroissantes 
de Z. En faisant tendre Z vers Pinfini, ceux-ci 
tendent vers zéro et il reste finalement 


fio) =lim|F(Z) |z>.. 
Cette expression est équivalente á 


flo) =lim| lz>., 
(17) f(0)=lim|F(Z) —lim|Z-"F(Z) |z.,. 


=lim|F(Z) +0. 


Exemple de détermination des valeurs f (o) el f(x). 
— Prenons la fonction 
_Z|22—(1+e-7)] 


(2-1) 


valeur initiale : 


Le 


(0) = lim - 
(Z—1)(L—e-T) 


valeur finale : 


hi 22 —1+e- 


ll 


J(%)=2. 


Transformation inverse. 


3.4.1. DÉérINrrion. — 1 s'agit de retrouver le 
coeflicient f(nT) á partir de VPexpression F (Z). 

Le coeflicient F (nT) est multiplié par Z ” dans 
le développement 


F(Z) = nT)Z-" 


=fí0) + "+... + fínT)Z”. 
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Multiplication par Z” ' des deux membres conduit á 


L'application du théoréme de Cauchy, le long 
dun contour englobant toutes les singularités 
de * F(Z) donne 
27%) 1 yan 


. REO 


7). 


Si le systeme posséde une sortie et une entrée 
continues, on peut en suivant cette méthode obtenir 
la réponse continue d'un systéme comportant un 
échantillonnage interne. 

L'expression comportera des éléments en p et des 


| Structure de base. 


P) 


éléments en Z. En faisant Z = e”” Vexpression peut 
étre analysée entiérement dans le plan p et permet 
dobtenir la réponse continue du systéme. En appli- 
quant la transformation en Z á Pexpression de la 
réponse, on placera l'analyse entiérement dans le 
plan Z ce qui conduira á la réponse pulsée du sys- 
teme se déduisant de la réponse continue par un 
échantillonnage fictif du signal de sortie. 

Ces manipulations seront utilisées dans les 
exemples fournis au chapitre 5. Le tableau de la 
figure 31 donne les réponses continues ou pulsées de 
quelques structures de base de systémes de trans- 
mission, car lPintégrale 

azkaz 


est non nulle, seulement pour k= 1 et vaut A. 


Transformée de Laplace Transfurmée en Z 
du signal de sortie, du signal de sortic. 
G(p)E*(p) 
/HMG*1p) | I+/11G(Z) 
| 
| — — — 
GILE(Z) 
py EGIZ) 
A+ MG Ap) 


GAÁZ)EG¡(Z) | 


Gip)EG¡(p) 


Fig. 31. — Transformées des signaux de sortie de quelques structures de base. 


y 
st 
nt 
1d | 
ci | 
| (64 Sip! | 
| YS | 
| | 
Sip) | | 
| | | 
| 
| | 
| Elp) Sip) | 
| | | 
¿lp) | 
| | 
| 
| y 


30 S. THELLIEZ ET J.-P. GOUYET. 


Donc, la formule d'inversion est 


finT)=. 3) EZ) az. 


pour P englobant toutes les singularités de F (Z). 

Cette formule doit pouvoir se déduire de la for- 
mule de Mellin-Fourier dans le domaine complexe p, 
car la notation nouvelle en Z et le plan complexe Z, 
se rattachent directement á p. 


Dans le plan p, la transformation inverse s'énonce 


Fit) =- / F(p) er dp. 


2 


En régime discontinu p est remplacé par F* (p), 
composé d'une suite des puissances de e” 


- F* dp. 
LI 


Pour étre valable, cette expression doit étre 
convergente et nulle le long d'un demi-cercle de 
rayon infini (lemme de Jordan). Quand F" (p) est 
une série suivant les puissances croissantes de e /? 
le lemme de Jordan n'est pas vérifié. Une explication 
imagée est fournie par le fait que e “”” représente 
une impulsion dans le domaine temporel. L'utili- 
sation d'un filtre comme le filtre idéal filtre passe-bas 


de gain T entre p-=+ j, eto ailleurs, permet de 


fixer Pamplitude de cette impulsion en la trans- 


formant en la fonction 


o7 qui est unité pour 


2 An ,. 
t=0 et o pour les temps f=nT = ——- L'inté- 


grale précédente devient 


y 
/ 


Pour les systéemes stables, ce contour est le cercle 
unité dans le domaine complexe Z. 


En substituant nT á t, seuls instants oú Popé- 
ration mathématique utilisée est correcte. Comme 


Z=ep?, 


dZ = TerTdp = TZdp. 


on obtient 


| 
(18) 
= dz. 
28), = ercte unité 
car 
F*(p)=F(2) 
et le parcours p == ¡> dansle plan p correspond 


au cercle unité parcouru dans le sens positif. 

Nous retrouvons bien la méme expression á partir 
de la transformation inverse de Laplace. Cet aspect 
permet de rappeler que la transformation Z n'est 
qu'une notation pratique de la transformation de 
Laplace dans des cas spéciaux de fonctions irra- 
tionnelles en p. Il est donc normal de retrouver les 
propriétés et formules en fonction de Z, équiva- 
lentes á celles énoncées en p. 

L'indication symbolique de la transformation 
inverse s'indiquera par 


5 = fl nT) 
par analogie avec la transformation de Laplace et 
son inverse qui s'écrivent £ et £ , respectivement. 
Exemple : 

My 


FD= Ty” 


n T) = - =S AL 
(1 — en T) 


IZ, 


résidus aux póles Z=1,Z=e ”” 


finT)= 

La formule d'inversion donne P'expression généraie 
de la fonction dans le temps avec la possibilité de 
calculer la valeur d'un échantillon quelconque de 
rang n, quelle que soit la forme de la fonction F (Z) 
á condition d'étre bornée dans le contour d'inté- 
gration. 


3.4.2. MODALITÉS DE CALCUL. — Dans l'étude de 
systémes d'asservissement, ou méme de circuits élec- 
triques, la fonction F(Z) se présentesouvent sous forme 

1 (2), 
d'un rapport de deux polynomes : F(Z) = ¿755 


A(Z) et B(Z) étant rationnels par rapport a Z. 
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Il est possible de calculer les racines de B(Z) 
— póles de F(Z) — et de développer en fractions 
rationnelles de degré inférieur ayant pour póles ceux 
de F(Z). Ces opérations ne présentent aucune difli- 
culté, si ce n'est la longueur des calculs nécessaires 
pour extraire les racines de B (Z) et déterminer les 
coeflicients du développement. Ensuite on peut 
utiliser une table de conversion pour effectuer, 
terme par terme, Pinversion comme cela est couram- 
ment pratiqué pour la transformation inverse de 
Laplace. La détermination exacte de F(nT) ne 
justifie pas de tels calculs parfois laborieux. 

Le plus souvent, la fonction du temps est la 
réponse d'un systéme physique á un signal d'entrée 
et la partie intéressante se situe sur les premiers 
échantillons. 11 n'est pas besoin d'obtenir Pexpres- 
sion générale, mais simplement un développement 
limité de F(Z) des premiéres puissances de Z ?. 
Ce développement s'obtient aisément, par une longue 
division d'un polynome A (Z) par un polynome B (Z) 
tel que 


BIZ)” 


forme rencontrée dans Pétude des systémes phy- 
siques á information pulsée. A (Z) et B(Z) doivent 
étre exprimés en puissances croissantes de Z * de 
facon á obtenir un développement du méme genre 
avec la condition Z ' <1 Z> 1, 


= 


avec c,=f(n T'). 


Comme seuls des systemes physiques sont étudiés, 
le développement ne doit pas donner de puissances 
positives de Z qui indiqueraient un phénoméne de 
prédiction. Cette condition est satisfaite pour by - o. 
Les diflérents coeflicients Co, Cj, Co, 
priment par les expressions 


SEE 


Cp = , 

bo 

dy — Cu 
- 

by 

Ar — b,e 

1C1 
bs 
Un — +...“ o.. 1 


0u, d'une facon plus générale, 


( 


tel que a, =o pour n > p, la limite supérieure de 
Y 
la somme Y étant le plus grand des paramétres q 
1 
ou n. 

Pour A (Z) et B(Z) composés de deux ou trois 
termes, la division est efflectuée sans difficultés, mais 
au-dessus, une disposition rationnelle des coeflicients 
facilite la division et évite les erreurs. Une telle 
disposition des calculs a été suggérée par H. Freeman 
et nous la reproduisons ci-aprés. 

L'expression donnant c, peut se mettre sous la 
forme 


avec les nouveaux parameétres 


= 
bh; 
Vij=— 


définis par les coeflicients de A (Z) et B(Z). 
La série des coeflicients sexprime sous forme 
matricielle telle que 


0 0.0 


qui conduit au tableau 1 pour la disposition des 
calculs. 

Les paramétres o, u, et e, sont introduits á leur 
place. Puis les colonnes de rang n, des doubles pro- 
duits o, c, ¡ sont caiculées par le produit du para- 
métre o, situé sur la ligne j et le coeflicient c, ¡ se 
trouvant sur la ligne paralléle á la diagonale passant 
par la case n, j. Le calcul de la n'""* colonne impose 
le calcul précédent des n'"* colonnes. c, est obtenu 
par addition des nombres apparaissant dans la 
n'""* colonne et ainsi de suite. 

Il est recommandé d'eflectuer ces calculs répé- 
titifs avec une grande précision. La détermination 
d'une amplitude repose sur les q amplitudes précé- 
dentes. 

Cette méthode de division continue a beaucoup 
VPattrait pour eflectuer le passage du domaine 
complexe en Z au domaine temporel. 
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Tabeac 1. — Disposition de la feuille de calculs pour développer 
| i> 0 1 2 | 3 | 5 | 1713 
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| | | | | 
| | | | Vil Ve | | | 
4 vy | | | | | | 
| | | | | | 
| | | | 
> UN “ | UN | | | | | — | 
/ Y 
a; , 


Si le caractere de discontinuité de la transfor- 
mation en Z est dans ce cas trés utile pour simplifier 
les calculs, elle limite Pinformation qu'on obtient 
sur une courbe de réponse á des instants d'échan- 
tillonnage qui sont immuables dans le temps. Aucun 
renseignement n'est obtenu entre ces instants et ceci 
est un inconvénient dans Pétude de systémes asservis 
oú la courbe de réponse est continue et peut pré- 
senter de rapides variations qui ne seront peut-étre 
pas révélées, 


3.5. Transformation en Z avec retard. 


3.5.1. DÉFINITION. Cette objection peut étre 
éliminée si Pon définit une transformation en Z 
modifiée (*) ou transformation en Z avec retard. 
Comme on a déjá utilisé un échantillonneur fictif 
á la sortie d'un systéme continu afin de pouvoir en 


(*) Outre-Atlantique, cette transformation est dénommée 
« modified Z transform ». 


'alculer la fonction de transfert pulsée (se reporter 
au paragraphe 3.4.2), on place á la sortie 


systeme continu un 
A.T secondes (fig. 32 a) 


élément de retard fictif de 
. Si Pon fait suivre cet élément 


d'un échantillonneur fictif fonctionnant en synchro- 
nisme avec Péchantillonnage du systéme (fig. 32 b), 
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on pourra définir une nouvelle fonction pulsée de 
transfert du systéme qui sera fonction du para- 
métre A. 

En faisant varier A de o á 1, on balaie tout 
l'intervalle entre échantillons et Pon est capable 
d'obtenir la réponse continue du systéme en utili- 
sant les méthodes de calcul propres aux systémes 
pulsés. Le retard fictif ne perturbe pas le systeme 
étudié, car il est toujours placé á la sortie donc en 
dehors du systéme. 

Soit donc une réponse continue de la forme FF (p). 
Avec le retard fictif, on aura 


F( Pp. A)=P( pre Lo 


La sortie retardée et échantillonnée aura pour 
expression 
=35[F(p re], 
En utilisant la formule de multiplication dans le 
plan complexe s on obtient 


ATs 
y) 314 p. - — Fis) 


qu'on calcule comme précédemment par les résidus 
autour des póles de FF (s) dans la demi-partie gauche 
du plan complexe s (fig. 29). Pour que Pexpression 
sous le signe intégral soit analytique á Pinfini, 
il faut remplacer A par 1 ——m, ce qui donne 


Pp. A)|] 


5 le Pp) enmTp | 


2%) 1— e-Tip=s) 


Ca 


avec la notation 


el S[F(p, my] = 5[e-7» F(p) erTr] 


fe-mTsF(sjds 
21m) S[Fip, m|=F(Z,m)= 


>» ¿sidus d emTs F(s) 
= £ resiqus 


póles de Fis 


Cette expression est similaire á la formule obtenue 
au paragraphe 3.1, sauf pour la présence du fac- 
teur e” qui conduit, tous calculs faits, á des numé- 
rateurs dans les transformées en Z avec retard F(Z, m) 
dépendant tous de m. Les dénominateurs sont des 
expressions linéaires á coeflicients constants en Z-” 
comme trouvé précédemment. La table placée en 
Annexe donne un bon nombre de ces transformées 
associées aux transformées en Z sans retard. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITE. — T. XVI. — N” 63. — JANVIER 1961. 


La substitution de m á A dans la formule (19) 
s'explique parce que le retard exprimé par e 37 
avec o. 1 introduit un phénoméne de pré- 
diction sur le premier échantillon á T = o (fig. 33 a). 
On décale alors le début d'échantillonnage d'un 
intervalle vers les temps positifs, ce que traduit le 
facteur de la formule (21) et le retard fictif AT devient 
une avance fictive de mT (fig. 33 b). 


> A OT 2737 
fit) 
fictifáT 
( 
a) 
re echantillonnage F*;p nm) 
(p) m 
b) 0 T 2T3T 
Fig. 33. 


Comme au paragraphe 3.1, on obtient deux autres 
formes équivalentes de P'expression (20), mais sous 
forme de séries indéfinies 


(212) a)= Y p + jkQ) e AQU-Wr, 


(23) F(Z,m)=2Z fín T, 22. 


o 


Ces expressions sont á rapprocher des formules (11) 
et (13). 

On voit que la transformation en Z avec retard 
n'est qu'une variante de la transformation en Z 
conduisant aux mémes types de calcul et aux 
mémes propriétés. Les numérateurs sont d'une forme 
plus complexe dépendant de m, mais c'est par lá 
que toute Pinformation entre échantillons est 
conservée. 


3.5.2. TRANSFORMATION INVERSE EN Z AVEC 
RETARD. -— On ne s'attardera pas sur cette trans- 
formation inverse qui est en tous points identique 
á celle décrite au paragraphe 3.5. 

Deux approches sont possibles : 


L'une conduit á 
du cercle unitaire 


une intégrale curviligne autour 


(24) Fín, m) 


vercle unitaire 
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identique á la formule (18). Le calcul exige la 
décomposition de F' (Z, m) en fractions simples afin 
d'obtenir Pexpression littérale de la réponse complete 
dans le temps. 

L"autre approche permet de calculer facilement la 
réponse sur un nombre non infini d'échantillons par 
le procédé de la division continue de F(Z,m), 
préalablement manipulée pour ne faire apparaítre 
que des / au lieu des Z/. 

La division peut s'eflectuer en gardant m comme 
paramétre, ce qui conduira á Pexpression (23) ou 
en remplacant m par plusieurs valeurs entre o et 1 
dans F (Z, m) et en eflectuant á chaque fois la divi- 
sion continue. Le tableau 1 de présentation des 
calculs reste valable dans ce cas. 


3.5.3. PROPRIÉTÉS DES TRANSFORMÉES + (Z, m). 
— Elles ne different pas essentiellement de celles 
déja étudiées. 

3.5.3.1. Linéarité. Superposition. —— Ces pro- 
priétés sont identiques á celles du paragraphe 3.3.1. 
On peut donc additionner plusieurs expressions 
F,(Z, m) á condition d'avoir adopté pour chacune 
une méme définition du paramétre. On peut, de 
méme, décomposer F(Z,m) en expressions plus 
simples F, (Z, m) tel que 


DY 
F(Z,m)= >» Fr(Z, m). 


3.5.3.2. Théorémes du produit. — La transfor- 
mation en Z avec retard ne peut s'appliquer qw'á 
des fonctions continues du temps définies, soit 
par (0), F (p) ou G(Z) F (p). 

Les relations (14) et (15) du paragraphe 3.3.2 
deviennent 


(25) ] >= 016: 1(Z%.m) 


qui est diflérente de G,(Z,m) G,(Z, m), car la 
transformation en Z avec retard doit s'appliquer á 
lPensemble continu G, (p) Ga (p) 


(96) | G(Z) F(p)l|= G(Z)Z|F(p)| 


Ces deux expressions permettent d'obtenir la 
réponse ou la fonction de transfert pulsée aux 
instants l = (n + 1 —m)T de tout systeme dont le 
signal de sortie est continu, quelle que soit sa confi- 
guration interne. 

Dans le cas d'un systeme á échantillonnage interne, 
la fonction de transfert ou la réponse continue 


obtenue par la transformation de Laplace avec utili. 
sation de la notation est toujours de la forme 


G(p)= Gi(er7) G,(p)= G.( p). 


A ce stade, aucune partie de l'information n'est 
perdue et ne sera perdue si Pon poursuit l'analyse 
dans le plan complexe p. En appliquant á G, (p) 
seulement la transformation en Z avec retard on 
conservera toute Pinformation durant Panalyse tout 
en éliminant la multiplicité des póles de G, (Z) dans 
le plan p. La figure 34 fournit les transformées en Z 
avec retard relatives aux structures déjá consi- 
dérées á la figure 31. 


3.5.3.3. Systémes possédant un retard réel, 
Considérons tout d'abord un systéme (fig. 34a) a 
échantillonnage interne dont la sortie est pulsée, 
Sa transformée de Laplace s'exprime par 


G(p)e (3 = nombre positif ). 


Suivant la valeur de 5, plusieurs cas sont possibles : 


12 9 est un nombre entier, k et e “” représentent 
un retard de k échantillons. Le systeme étant entié- 
rement  pulsé, sa fonction de transfert  pulsée 
s'obtient par 


S|G(pre kTp |] = e-ATp 3[G (p)] ). 


ce qui revient á calculer la fonction de transfert 
pulsée de G (p). 


y 
22 $ est compris entre o et 1. On retrouve la 
situation qu'on avait créée dans Panalyse avec le 
retard fictif. En faisant 


m¿=1-—A=1—6 


et en introduisant cette valeur dans la transformée 
en Z avec retard de G(p), on obtient la fonction 
de transfert pulsée du systeme 


30 Si 9 est quelconque tel que 72 =k + 7, avec k 
nombre entier (o < y, < 1), on démontrerait aisé- 
ment qu'on a 

Ces expressions peuvent servir pour n'importe 
quelle configuration de systéme pulsé, en cascade 
comme en boucle fermée. 

Si le systeme considéré posséde une sortie continue 
et un retard interne réel (fig. 34 b) il est désirable 
Vutiliser la transformation avec retard fictif pour 
conserver l'information entre échantillons. Le retard 
fietif utilisé pour Panalyse s'ampute du retard réel. 
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Structure de base. 


Transformée en Z avec relard 


Transformée en Z 


du signal de sortie. du signal de sorlie. 


E(Z2)3G(Z) 


EIZ)G(Z.m> 
1+ /11G(Z) 


1+/1G(Z) 


GE(Z,m)— 


HZ G(Z) 


H(Z)G(Z) 


GH(Z. 


EG(Z) 


EG¡(Z)G,(Z) 
MG,G,(%) 


| 


| 


Fig. 3%. — Transformées des signaux de sortie de quelques structures de base. 


Trois cas sont á envisager : 
195 =k, nombre entier. A partir de 
la fonction de transfert pulsée s'obtient par 
Sm | G (p) e =Z-_ G(Z, m). 
2 Sio.<0.< 1, la transformation en Z et en m 
sera celle des tables á condition de tenir compte du 


G (p), 


echantillonnage échantillonnage 
aT 
gít) set) 
a! 
échantillonnage 
e(T) retardréel| sit) 
9 : > 
Elp) 6(p) de 
b) 


Vig. 35. 


retard réel dans le calcul en remplacant m par m 
tel que : 


m=m>+0>—1 quand 
et 


m=mx>06 quand 5<m'<1. 


Ces deux cas sont indispensables, car la transfor- 
mation en Z avec retard telle qu'on la définit impose 
que m soit compris entre o et 1. 


On aura donc 


(m=m->+%>—1), 
G(p)eTr]=G(Z,m') 


(mM=m->+0). 


30 Sid=k-= 1, avec k = nombre entier et <1, 
on a 
Sm Elp)e 1] =ZAG(Z,m), 
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de structures de base comprenant des retards réels. 


Transformées des signaux de sortie 


Fig. 
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avec 
m=m-=+. pour <m <a, 


m=m->+*", pour n <m'<1. 


Le parametre m' définit le décalage fictif auquel 
on soumet la sortie continue avant l'échantillonnage 
fictif. La table des transformées en Z avec retard 
Sobtient á partir de la table des transformées en Z 
sans retard en remplacant m, soit par m — + 1, 
soit par m' — 7, suivant que m' est inférieur ou supé- 
rieur á 7. L'expression est alors fonction du seul 
paramétre n' et on Pécrit sous la forme symbo- 
lique : G(Z, m/). 

La figure 36 donne les transformées de quelques 
structures avec retard. 


3.5.3.4. Valeur initiale et finale de F (Z, m). — 
On sait que le paramétre m permet le balayage de 
toutes les valeurs de f(t) dans 'intervalle entre 
échantillons. 11 n'introduit pas de diflérence fonda- 
mentale entre (Z) et F'(Z, m). 

La valeur á Pinfini de f (t) est obtenue suivant la 
méme formule que Pexpression (16) déja trouvée, 
soit 

fía. m) =lim(1— 2) F(Z, m)|, 

Mais dans ce cas on garde la possibilité en faisant 
varier m de connaitre le comportement de f(t) a 
lPinfini entre échantillons. Si, notamment, f (1) est 
la réponse d'un systéme á un échelon unitaire et que 

him (1— Z)F(2Z, m) |, _, 
ne comporte aucun terme en m, on en déduit que 
la réponse á Pinfini est absolument constante. La 
présence de termes en m indiquerait la présence 
Poscillations á Pinfini. 

L'expression donnant f (o) est identique á la for- 
mule (17) avec toutefois les deux possibilités suivant 
que m tend vers zéro ou vers un. 

Si m tend vers zéro, on atteint la valeur de f (1) 
aux instants d'échantillonnage par valeurs immé- 
diatement inférieures, soit 

lim f(o—:<t)= lim ¡|| F(Z, |. 

Sim tend vers un, C'est par les valeurs immédia- 
tement supérieures que la valeur aux temps d'échan- 
tillonnage est atteinte, done 


lim limí|F(Z, m) 
Zz 


3.5.3.5. Minimum et maximum d'une expres- 
sion F(Z, m). — Si F (Z, m) est la transformée de 
la réponse d'un systéme, il est intéressant de pou- 


voir calculer lPemplacement exact des premiers 
maxima et minima. 


Deux voies sont possibles : 
12 On posséde la réponse du systéme sous la 
forme d'une série 


Flin+m)T|= fio, m) m)... 


obtenue par division continue de F(Z,m) avec 
conservation du paramétre m. Les dérivées par 
rapport á m 


dfio.m, dfíit.m) 
y din din 
sont calculées et égalées á o, 

(0; F (4, =0, 


La résolution par rapport á m de ces égalités 
fournit les valeurs de m correspondant aux maxi- 
mums et aux minimums pour 


29 On peut diflérencier F (Z, m) par rapport á la 
variable indépendante m, comme indiqué au para- 
graphe 3.2.2 pour ensuite développer par une 
longue division, expression ainsi obtenue 


dF(Z,m) 


dm 


F'(Z.m) 


Fo. (2, mM+.... 


La résolution de 


(o, m)=.e, FU 


conduit aux valeurs de m recherchées. 
Ces propriétés seront utilisées dans les exemples 
du chapitre 5. 


+. ANALYSE DE LA STABILITÉ. 


4.1. Généralités. 


L'étude des systemes á information pulsée compor- 
tant des boucles de retour conduit en général á 
Panalyse de fonctions de transfert pulsées de la 
forme 

I 


On retrouve ici une formule analogue á celle 


rencontrée dans les systemes continus les 


1+G(p) 
symboles p et Z jouant le méme róle de variable 
complexe. Les termes G (p) et H (Z) se rapportent 


| 
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á des éléments physiques stables dont le compor- 
tement ne peut étre complétement  arbitraire. 
Notamment des questions de dissipation et de 
conservation de l'énergie font que les termes H (Z) 
et G (p) ne peuvent avoir de partie réelle négative. 
Dans les expressions ci-dessus, les dénominateurs 
peuvent s'annuler pour certaines valeurs de p et Z, 
ce qui caractérise l'instabilité absolue. Le signal de 
sortie croít au-delá de toute limite si le systéme est 
idéal, sinon il se limite á un état, forme et ampli- 
tude, qui rend le systéme ainsi saturé inutilisable. 
Done pour tous les systémes composés d'éléments 
stables qui, aprés réduction, conduisent á des expres- 


sions de la forme indiquée ci-dessus, il est impératif 
de vérifier leur stabilité absolue afin de pouvoir 
Putiliser á des asservissements ou contróles. Dans 
ce qui suit, on a limité lVétude de la stabilité des 
systémes pulsés á la stabilité absolue qui est définie 
comme ci-dessus par la résistance á un accroissement 
non contrólé des échantillons de sortie. La stabilité 
relative ou facilité que présente le systéme á retrouver 
un état d'équilibre aprés une perturbation est définie 
moins facilement á partir de la fonction de transfert 
pulsée. Méme si Péchantillonnage est eflectué á une 
fréquence correcte, la suite des échantillons n'a pas 
les mémes caractéristiques que la fonction continue, 


Structure de base. 


Transformée de Laplace 
de la grandeur de sortic S(p). 


Transformóe en Z. 


E(p) J6 eSíp) 


G(p)E*(p) 
1+/11G*(p) 


G*(Z)E"(Z) 
1+ (Z)G*(Z) 


E(p) S(p) 
B 


G*(p)E*(p) 
/H*(p)G*(p) 


Ep) N(p) | 


H(p)EG*(p) 


| G 4 
/HMG*(p) 


Gr(p)EG;¡(p) | 
| 


| 

| 
E(p) (E) 15H Sip) | 
| 

| 


Gp) Gi(p) E*(p) 
| 1+ G¡(p)G.H"(p) 


| 


GUL (Z) 
1+ H*(2)G*(Z) 


EG*(Z) 
1+/MG*(Z) 


G5(Z)EG;¡(£) 
/HG,G53(Z) 


| 
| 


Fig. 37. — Table 


de la transformée en Z de structures de base. 
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Le rebondissement et le temps á atteindre un équi- 
libre, par exemple, ne sont pas les mémes pour les 
deux fonctions. 

On est tenté d'utiliser pour les systémes pulsés, 
les méthodes en vigueur pour les systémes continus, 
d'autant plus que Panalogie des formules y incite. 
Ceci a été entrepris par de nombreux auteurs en 
utilisant le plan complexe de la variable Z au lieu 
de celui de p. Les conditions valables dans un plan 
sont transformées suivant la transformation conforme 
indiquée au paragraphe 3.2.2. Ainsi la stabilité 
absolue est définie par P'absence de póles de TF. 
sur et á Pextérieur du cercle de rayon unité dans le 
plan complexe des Z. Il serait donc souhaitable 
d'étudier la répartition des póles de la fonction de 
transfert pulsée globale par un moyen simple, tel 
qu'un critére, sans avoir á déterminer exactement 
leur emplacement. Trouver si les racines d'une 
expression comme 1 + G(p) sont á droite ou á 
gauche d'un axe vertical est chose aisée par les 
criteres bien connus de Routh ou Hurwitz. Aussi, 
il a été proposé [4] d'effectuer une transformation 
conforme faisant correspondre l'intérieur d'un cercle 
unité á la partie gauche d'un plan. La transfor- 
mation 

w 


Z= 


répond á cette condition. 1l est alors possible d'uti- 
liser les tests de Routh et Hurwitz sur le numé- 
rateur de la fonction en w obtenue en substituant 


w 


Z= 


dans Pexpression 1 + G(Z). On ne s'attardera pas 
sur ces procédés qui sont bien connus. Il est aussi 
possible, par le calcul, d'établir á Vaide du critére 
de Schur-Cohn si les racines d'un polynome en Z 
sont á P'intérieur d'un cercle. Ces critéres permettent 
de vérifier qu'un systéme est stable ou fournissent 
la limite du gain en boucle ouverte au-delá de 
laquelle le systeme devient instable. Dans le cas 
d'un systéme instable, ces critéres sont incapables 
dindiquer l'amélioration á apporter. 

Les procédés graphiques ont prouvé leur eflicacité 
pour évaluer la stabilité et améliorer une stabilité 
médiocre dans le cas des systémes continus. Pour 
les systémes discontinus ils s'avérent aussi d'une 
grande utilité. On va décrire la méthode d'étude par 
la réponse isochrone et parle tracé du lieu des racines 
de 1 + G(Z) (en anglais dénommé « Root-Locus ») 
dans le plan complexe en Z. 


4.2. Diagramme de la réponse isochrone dans 
le plan K (G 


Cette méthode consiste á tracer dans le plan 
complexe les points représentant les valeurs de la 
fonction de transfert pulsée du systéme en boucle 
ouverte pour Z parcourant la courbe limite I' (Z) 
du domaine de stabilité. Connaissant le nombre de 
zéros de K (7 (Z) á Pextérieur de la surface limitée 
par I' (Z) et déterminant le nombre d'encerclements 
effectués autour du point — 1 + jo lorsque le dia- 
gramme est parcouru dans le sens correspondant au 
sens de parcours le long de P' (Z), on en déduit le 
nombre de póles de K G (Z) á Pextérieur du domaine 
de stabilité. Le probleme est donc de tracer ce dia- 
gramme pour des valeurs de Z qui correspondent 
au cercle unité dans le plan complexe Z. La difficulté 
par rapport á la variable p =j0w, réside dans 
la présence de parties réelle et imaginaire pour 
les valeurs de Z considérées. Au lieu de décom- 
poser Zen X + ¡Y on utilise la formule Z = se 
E* 
entier correspondant á des valeurs sous-multiples de 
la fréquence d'échantillonnage. Souvent K G (Z) se 
présente sous la forme d'un rapport de deux fonctions 
rationnelles en Z, tel que 


en prenant pour 0 des valeurs telles que k nombre 


A+ +4 Zi+...+ 


A G(Z)= + b,Z + 


avec ”n. 


Pour diflérentes valeurs de K, les modules et argu- 
ments des termes, d'une part au numérateur, d'autre 
part au dénominateur, sont additionnés pour en 
prendre respectivement le quotient des modules et 
la différence des arguments. Comme il a été remarqué 
pour K = 1 et xo (intersections du cercle unité avec 
Paxe réel) Z est réel, donc K G(Z) est aussi réel, 
sauf dans le cas oú K G (Z) présente un póle a Z = 1. 
Cette situation est tres fréquente, car elle correspond 
á la présence d'un póle p =o dans (G(s), prove- 
nant d'un élément de la forme 


Gi(p) = 


comme un moteur. Le póle á Z = 1 est alors mis 
en facteur et le reste de la fonction est étudié comme 


auparavant. Le facteur q est représenté par 


une droite verticale d'abscisse =, dans le plan 


K G(Z) et les deux courbes sont multipliées graphi- 
quement pour des valeurs autres que Z = 1 04 0 =0. 
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Pour 0 = 0 le parcours dans le plan Z est un cercle 
centré á 1 + jo et de rayon infiniment petit. En fai- 
sant tendre ce rayon vers zéro et en reproduisant 
les modifications qu'il en résulte pour les deux 


et KG(Z) (Z 


courbes á composer 1) on 


1 
trouve le diagramme complet de K G(Z) pour Z 
parcourant le cercle unité et le cercle entourant la 


singularité á lPorigine. 


k 
Y 
1 .] Pos 
/ / 
stable 
4 stable 
pole simple / e pole simple 
/ 
/ 
H 
1 / 
/ 
instable 
4 pole simple 


instable 


pole triple 


Fig. 38. — Diagrammes typiques de K G (ci»7) 
dans le plan complexe K G(Z) 
suivant le nombre de póles a Z= 1. 


En supposant que l'expression K G (Z) ne posséde 
pas de zéros á P'extérieur du cercle unité, le systeme 
sera stable si le vecteur K G(Z) n'effectue pas de 
rotation lorsqu'on parcourt le cercle unité de — 1 
á + 1 par valeurs croissantes négatives, puis de + 1 
á — 1 par valeurs croissantes positives. Cette régle 
permet de vérifier la stabilité des systemes dont les 
diagrammes sont donnés á la figure 38 pour un póle 
simple ou double ou triple á Z = 1. Dans les deux 
derniers cas, le point — 1 + jo est toujours entouré 


GOUYET. 


J.-P. 


par un cercle bouclant le chemin de parcours á 
Pinfini sans pour cela que le systéme soit instable 
comme dans le cas des systémes continus. Si le 
systeme n'est composé que d'une seule boucle possé- 
dant un gain K il est plus commode de repré- 
senter G (Z) seulement et d'étudier Pencerclement du 
point — E qui se meut suivant la valeur du gain K, 
Les régions de stabilité et d'instabilité se déter- 
minent aisément en fonction de K sans avoir á 
retracer de nouvelle courbe. 

Parfois la fonction K G (Z) se présente sous une 


forme décomposée, soit 


soit 
(Z—aj)(Z-—a»)... 
(Z—b1)(Z — 


oú apparaissent des termes de forme Z -— a et 


Lorsque Z parcourt le cercle unité, ces termes sont 
représentés dans le plan complexe des K (G(Z) par 
des cercles, le premier étant le cercle unité mais 
déplacé de a vers la gauche, le second étant son 
inverse géométrique (inversion, centre O, puis- 
sance = 1) et parcouru en sens inverse du premier. 
Pour rendre ces derniers cercles [6] utilisables dans 
tous les cas, on les a gradués en valeurs de K comme 
indiqué sur la figure 3g. K varie de + 1 á oo, ce qui 
permet de couvrir les fréquences de a+ Se 
La procédure á suivre est la méme que précé- 
demment, mais avec les arguments et modules des 


termes Z—a et pour des valeurs corres- 


—a 
pondantes de K. 
A titre d'exemple, la construction du diagramme de 
0,3% 
(Z—1)(Z—0,7) 


Z 
G(Z) = — = 
—1 


est donnée á la figure 4o. 
0,3% 
(Z2—1)(Z—o0,7) 


Le diagramme de est efllectué 


en premier á VPaide du cercle et de la 


—1 
Z£—0,7 


droite 3— et est ensuite multiplié par Z qui se 


réduit á une rotation. Le diagramme ressemble aux 
formes rencontrées dans létude des systémes 


continus faite dans le plan complexe K G(p). 
Il ne faut d'ailleurs pas se méprendre sur Péqui- 
valence des deux représentations. Le passage par 
Vexpression pulsée exprimée en Z et décomposée en 
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ses parties réelles et imaginaires pour Z parcourant 
le cercle unité revient á décomposer l'expres- 
sion G(e””) quand p parcourt Paxe imaginaire du 
plan complexe p. Les diagrammes de G (Z) et G (e?) 
sont donc bien identiques et les méthodes d'analyse 
utilisées pour Pun s'appliquent á Pautre. Notam- 


vid 


Fig. 39. — Diagrammes de 7 


ment les courbes d'égal gain et d'égale phase de la 
boucle fermée sont données en calculant 


M = | KG(Z) | AG(er”) 
1+aG(erT) 
et 
G(epT 
1+ G(Z) 1+G(erT) 


pour Z sur le cercle unité en p sur l'axe desfréquences. 
En remplacant K G(Z) par X + ¡Y, on trouve 
pour les lieux de M constant une famille de cercle 
d'équation 


et pour c une famille de cercles orthogonaux. Ces 
familles de cercles sont identiques á celles qu'on 
trace dans le plan complexe p (+). La famille des 


(*) Se reporter : M. CHesnuT et R. MaYEr, Servomechanisms 
and regulating system design t. 1, p. 227-228. 


y dans le plan complexe Z = X +4 


cercles M peut étre utilisée comme critére de compa- 
raison de diflérents systemes présentant ou non de 
la surtension dans leur caractéristique isochrone. 
De méme, la marge de phase pour un gain unité ou 
la marge de gain pour une phase de — 180% sont 
justifiables du méme emploi que dans les systémes 


jY pour différentes valeurs de a. 


continus pour la recherche d'un circuit de compen- 
sation. Cependant, si l'emploi de la variable Z n'est 
qu'une forme déguisée de la variable p, sa manipu- 
lation réclame quelques précautions supplémentaires. 
L'introduction d'un circuit correcteur digital dans 
un circuit pulsé revient á la multiplication des deux 
fonctions de transfert et á la composition des deux 
diagrammes représentatifs dans le plan complexe. 
Cette propriété fait préférer cette représentation 
graphique lorsque lP'ingénieur doit améliorer un 
systeme du point de vue de la stabilité. (Le probléme 
de la compensation dépassant le cadre de cet article, 
nous prions le lecteur de se reporter aux articles déjáa 
parus sur ce sujet.) Mais si l'élément introduit a un 
fonctionnement continu qui se combine avec le 
fonctionnement continu d'un élément adjacent, la 
courbe dans le plan complexe K G(Z) doit étre 
complétement recalculée. 

Une autre limitation, celle-ci d'importance ma- 
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jeure, provient du fait que les courbes du gain et 
de la phase de K G(e””) en fonction de la pul- 
sation sw telle que p =jw qu'on peut construire á 
partir des diagrammes précédents ne peuvent étre 
utilisées que dans le domaine fréquentiel. Diverses 
méthodes ont été proposées pour déterminer la 
réponse temporelle des systémes á certains signaux 
dVentrée á partir de la réponse fréquentielle de sys- 
temes continus. Elles sont longues et ne s'appliquent 


Fig. ¿0. — 


Construction de K G(Z)= 
— 0y7 


á partir des tracés de Z, ; . 
L—0,7 


qu'á un spectre limité en fréquence et non pas 
périodique. A partir du diagramme K G(Z) on peut 
tracer les variations de l'amplitude et de la phase 
de K G(Z) en fonction de sw, ce qui conduit á des 
courbes [26] comme celles de la figure /1, la fré- 


quence étant limitée a = —- 


En juxtaposant des courbes identiques et en 
nombre infini (fig. 42), on obtient le spectre de 
fréquence de la réponse pulsée á une impulsion 
unité. Ce spectre est périodique comme attendu. 
w0 


La partie comprise entre + peut représenter le 
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spectre de fréquence de la réponse impulsionnelle 
d'un systéme continu ayant subi un échantillonnage 
final. Si cet échantillonnage a été mal concu, soit 
qwil soit trop lent pour tenir compte des spectres 
des signaux et des éléments étudiés, soit qwil ait 
caché á lPingénieur un phénoméne périodique se 
situant dans l'intervalle des échantillons, il n'est 
alors plus possible de retrouver la réponse continue 


A] 


¿TA 


Q/ 
jwT 
o, 


- 1/2 


3% 


Fig. 41. 


á partir de ces courbes. La méthode d'analyse de la 
stabilité présentée ne s'applique donc qu'aux échan- 
tillons et ne permet pas de retrouver ou de tenir compte 
d'une facon rigoureuse de la réponse du systéme 
entre échantillon. Comme dans les systémes continus, 
Pétude de la fonction de transfert en boucle ouverte, 


A 
-39/, - 2 -2/ 2, 32) 
Fig. 42. — Dédoublement et translation 


de la bande p <|j21|. 


permet d'apprécier la stabilité en régime permanent 
et c'est par constructions supplémentaires que les 
régimes transitoires sont approximativement évalués. 
Pour Vétude de ces derniers, le tracé du lieu des 
racines complexes de 1 + K G(Z) est plus appro- 
prié et il fera Pobjet d'un paragraphe ultérieur. 
A ce moment, le comportement du systéme entre 
échantillons pourra étre considéré plus en détail. 
Avant d'aborder cette partie il est nécessaire de 
mentionner une construction graphique qui permet 
d'évaluer la stabilité plus aisément dans le cas oú le 
systéme étudié est caractérisé graphiquement par sa 
réponse isochrone en transmission continue. 
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4.3. Diagramme de K (G (Z) á partir de K G (p). 


Considérons un systéeme quelconque á transmis- 
sion continue dont on posséde le diagramme K G (p) 
dans le plan complexe de la fonction de transfert 
en boucle ouverte. L*expression analytique de cette 
fonction n'est pas nécessairement disponible. Le pro- 
bleme revient á trouver simplement K G (Z) á partir 
de K G (p) [26], [10]. 

Le passage de la fonction en continu á celle en 
régime pulsé peut se faire selon trois expressions 
dont la suivante : 


G(Z)= 
(Z) 1 


+p) 


1-0 


convient au probléme mentionné. 
Si p=0, on a 


1 . 
(27) G(Z)= 


+ G(2/0) + G(—2/0)+...] 


=G*(0). 


Les termes sont conjugués par paires pour ces 
deux valeurs de p. 


ho 
> plan complexe 
p=0+/w 
x 
Y 
x o 
x 
x 
Fig. 43. — Dédoublement et translation de la bande p. 


Ces deux valeurs jouent un róle privilégié, car les 


racines de (G (p) sont disposées symétriquement par 
rapport á p=j¡2Q , prenant toutes les valeurs 


entiéres y compris o (se reporter á la figure 43). 


Cette symétrie peut s'exprimer ainsi en considérant 


un écart de prés = P, 


(E +/A0w ) = conj. de 30 


G ( a — ) = conj. de G 72 +/ Aw ) , 


(29) G (E +/A0 ) = G (-4 


= conj. de G E —/ 30) 


et, en décomposant, 


[6 (4 +/ sw) | = 
J E (2 + | =— E (2 


Donc prés de * les parties réelles sont égales et les 


parties imaginaires sont de signe opposé. Sur le gra- 
phique, cela se traduit par une symétrie autour d'un 
axe horizontal qui ne peut étre que l'axe réel, puisque 


G* UF) est réel. Tout en vérifiant les tracés pré- 


cédents cette symétrie semble indiquer Pintérét qu'il 
y a á eflectuer la sommation > G(jne — p) 
ja n 


autour de p=: Ainsi on transforme l'équa- 


tion (28) en 


| yu + Ao 


= pl 6 (E +A0m/ ) + conj. G (E )] 


+ (5 +A + conj. G ( — ) 


d'apres la formule (29). 


Toutes ces valeurs de (G (p) se trouvent placées 
sur la méme branche de la courbe G (jm) dans le 
plan complexe et il est aisé d'additionner ces vec- 
teurs. Dans tous les cas physiques, la courbe 
de s'enroule autour de Porigine lorsque 
croit vers les valeurs élevées et Pinfluence des 


+1 
2 


vecteurs représentatifs de G (i + Ao) 


quand n est grand, devient négligeable. D'autre part, 
si la condition d'échantillonnage a bien été respectée, 


( affaiblissement presque infini de G pour ) 


cet apport est négligeable. 1l reste á composer géo- 
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métriquement deux vecteurs correspondant á des 
pulsations symétriquement placées par  rapport 


2 
Afin «dVexécuter correctement et méthodi- 


, 
quement les constructions, un tableau des vecteurs 
á additionner est établi, comme celui indiqué ci-apres 


pour le cas oú — = 5 et oú 4» varie par unité (rad/s). 


>| 
+ 


Pour supérieur á > 5, on retrouve les 


valeurs conjuguées pour As =4, 3,2, 1, ... du fait 
de la symétrie. La construction de KT G* (jo) est 


indiquée á la figure /4 pour 2 = 10. Le vecteur 5 


ATG* 


— 


Fig. 44. — Construction de K G(e/7) 
dans le plan complexe á partir de K G (ju). 
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correspondant á sm) = 5 est composé avec le conjusué 
jugué 


de 5, h est composé avec le conjugué de 6 et ainsi 
de suite. Sur la méme figure est représentée la courbe 
correspondant á (2 = 20. Cette courbe épouse plus 
fidelement la forme de G (55). En augmentant on se 
rapproche de 2 puisque lP'échantillonnage se fait á 
plus haute fréquence, ce qui concerve plus d'infor- 
mation de la courbe échantillonnée. 

Au point de vue de la stabilité, ces deux courbes 
montrent que Péchantillonnage á basse fréquence 
tend á rendre le systéme instable. Ce caractére se 
comprend aisément, car plus Péchantillonnage est 
lent, plus longtemps la boucle de retour reste ouverte 
laissant le systéme travailler sans contróle. Le fac- 
teur T intervenant par ailleurs, a pour eflet d'aggraver 
cette instabilité aux fréquences basses d'échan- 
tillonnage en déplacant la courbe K (* (jm) plus á 
gauche de Paxe des imaginaires. 

Ce procédé graphique quoique approximatif est 
VPune application rapide pour évaluer Pinfluence de 
la période T sur la stabilité. Cette influence n'est 
rencontrée quw'á Péchantillonnage d'un élément á 
transmission continue. La fonction de transfert d'un 
élément digital définie par une équation aux diflé- 
rences finies n'est pas aflecté par un changement de 


1 
la fréquence qu 


4.. Lieu des racines de 1 + K G(Z). 


Cette méthode, développée aux U.S. A. sous le 
nom de « Root-Locus » permet d'étudier le compor- 
tement transitoire d'un systéeme dont on connaít la 
fonction de transfert en boucle ouverte K G(Z). Les 
régimes transitoires produits par une fonction d'en- 

AGIZ) 
soit aux racines de 1 + K G(Z). La construction du 
lieu de ces racines pour différentes valeurs de K 
permet d'étudier la stabilité absolue et relative du 
systeme et de choisir le gain afin d'obtenir un régime 
transitoire optimal. Si les diagrammes étudiés au 
paragraphe 5.1 permettaient une étude en fré- 
quence du comportement en régime continu sans 
une indication du régime transitoire, le lieu des 
racines sert uniquement á étudier ce dernier régime 
indépendamment du premier. Les deux méthodes 
ne se concurrencent pas, mais se completent et sont 
choisies pour analyse des systémes de contróle 
suivant le but recherché. Des méthodes ont été pro- 
posées par l'intermédiaire de transformations curvi- 
linéaires pour relater le tracé d'une méthode á P'autre 
et permettre ainsi une étude de compensation plus 


trée, sont directement liés aux póles de 
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complete. On se limitera ici á l'étude de la stabilité 
absolue par la méthode du lieu des racines 
de 1 + K G(Z). 

La méthode á suivre pour le tracé est en tous 
points identique á celle utilisée pour les systémes 
continus et Pon recommande au lecteur de se 
reporter aux références [25], [12] pour les diflérentes 
étapes du tracé. 

Les racines de 1 + K G(Z) seront exprimées en 
fonction de Z complexe et le lieu de racines se trace 
dans le plan complexe Z. Dans ce plan, la région 
de stabilité est Pintérieur du cercle de rayon unité. 
La partie du lieu qui est située á Pintérieur définit 
toutes les valeurs du gain pour lesquelles le systeme 
est stable. Autrement il est instable et la limite est 
donnée par le gain correspondant á Pintersection du 
cercle unité el du lieu. Le lieu permet d'évaluer 
tres facilement les variations apportées á la stabilité 
par une variation du gain. En méme temps les modi- 
fications aux régimes transitoires sont déterminées. 

Si des parties du lieu coupent le cercle en plusieurs 
points pour des valeurs de K différentes, les régions 
stables seront délimitées sur chaque partie en faisant 
varier K de o á Pinfini. Le lieu est toujours symé- 
trique par rapport á Paxe réel puisque composé de 
points conjugués. Les points d'intersection avec 
le cercle se trouvant de part et d'autre de Paxe réel 
correspondent aux mémes valeurs de K (voir 
fig. 45). Lorsque K varie de o á 'Pinfini on peut 


Ay 

domaine 
complexe X 

< 

X 

pourun 
syoléme 
H stable 
Fig. 45. — Exemple de lieu des racines de 1 + KG (Z) pour 


0,37(Z+0,7) 


Y 


rencontrer plusieurs fois le cercle, ce qui définit des 
zones de stabilité pouvant étre atteintes suivant le 
gain disponible á la mise en fonctionnement. L'em- 
placement des points d'intersection avec le cercle 
donne le genre d'instabilité dans laquelle le systéme 


se met á évoluer. Au point Z= + 1 — jo, le systeme 
devient instable á la moindre impulsion perturba- 
trice, générant une suite d'impulsions d'égales ampli- 
tude et direction. Au point Z =— 1 + jo linsta- 
bilité correspond á une suite d'impulsions égales, 
mais de sens opposé. On le vérifie en dévelop- 
Z 
+1 
points sur le cercle, les impulsions sont de direction 
alternée et leur amplitude varie avec une fréquence 
dépendant de la position du point sur le cercle. 
L'étude de la stabilité absolue que nous 
avons présentée jusqu'a maintenant ne portait 
que sur les échantillons et la fonction de trans- 
AGIZ) 
que tout systeme á transmission pulsée peut se 
réduire sous une forme simple el caractéristique. 


pant 


par division continue. Pour les autres 


fert pulsée puisque c'est sous cette forme 


| 


y 


e 


27 37 41 57 0 T 2T 3T 4T 
Fig. 46. — Exemple d'oscillations masquées superposées á 


—1 


0 T 


E(Z) 


Bien que la réponse d'un tel systeme soit en général 
continue en placant á la sortie un élément á trans- 
mission continue, la réponse entre échantillons est 
complétement négligée dans Pétude de la stabilité 
basée sur la fonction de transfert pulsée. Comme 
indiqué á la figure 46, une oscillation stable ou 
instable peut étre présente á une fréquence au moins 
moitié de celle d'échantillonnage sans que P'expres- 
sion en Z permette d'en tenir compte. Ces oscillations 
représentent une fonction périodique dont Pampli- 
tude est nulle á tous les instants d'échantillonnage. 
Toute autre variation périodique conduisant á une 
instabilité, soit relative, soit absolue, qui présen- 
terait des valeurs non nulles á certains échantillons 
apparaitrait dans la fonction de transfert pulsée et 
pourrait étre détectée. 11 suffit donc de reconnaítre 
1 


dans la transformation de 
1+> G(p) 


G*1p) 
présence d'oscillations parasites de fréquence moitié 
égale ou multiple de celle d'échantillonnage. 

Ces oscillations ne peuvent provenir que de K G (p), 
car elles apparaissent entre échantillons, tout ce qui 


| MN 
s le 
por- 
t la 
Les 
Pen- 
1 du 
e K 
> du 
sime 
qu 
fré- 
sans 
des 
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est variation entre échantillons 

AÁGIZ) 

Une facon d'obtenir cette information dans l'inter- 
valle est d'eflectuer un échantillonnage durant cette 
période par une modulation impulsionnelle de fré- 
quence double, triple ou de multiple plus élevé. 

Si nous nous reportons aux diagrammes et fonce- 
tions de transfert globales de la figure 37, on note 
que toute relation liant la sortie á lPentrée est 
composée du produit d'une fonction de transfert 
pulsée et d'une fonction de transfert continue comme 
indiqué ci-apres. L'"échantillonnage á fréquence 
double, par exemple, n'apportera aucune information 
nouvelle sur le premier facteur; Z est remplacé 
par Z'?, ce qui est une nouvelle transformation 
conforme dédoublant les racines de B(Z)+-K A(Z) 0 
ainsi que de B (Z) = o. En effet, toute racine initiale 
de la forme Z— a = o devient 


étant contenu 


dans 


Pour ce qui est du facteur G (p), sa transformée Z 
doit présenter le méme nombre de póles pour les 
fréquences d'échantillonnage initiale et celle doublée 
á la condition que dans le premier cas la bande 


centrale |jw| <] > englobait tous les póles de G (p). 
Si les póles situés en dehors ne sont pas disposés 

sur une ligne d'ordonnée p = jn ; n nombre entier 
différent de o, ils apparaitront dans 

G(Z) =3[G(p)] 
comme s'ils étaient enclos dans la bande centrale. 

Sur les lignes d'équation p = jn -; ces póles peuvent 


ne pas paraítre dans la fonction (G+(Z) comme on 
peut le vérifier á Paide du tableau mis en Annexe 
pour les fonctions et T = 1s 


Pp 
n, nombre entier. 
La transformée G(Z) =3|G (p)] est nulle. Ceci 
correspond á des oscillations de période double 
simple ou sous-multiple de T d'amplitude nulle aux 
instants d'échantillonnage, comme indiqué sur la 
figure 46. 
Si la fréquence d'échantillonnage est doublée, cela 
revient á porter la bande centrale á p= +j2Q 
englobant des paires de póles éventuellement placées 


le long de >. Ces póles apparaitront done 


dans G(Z) á fréquence double ou supérieure. 
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Ainsi 


avec 


Par contre, une fonction G (p) de la forme 


P 
= 


correspondant á y (l) = e * cos n —— et ayant un zéro 


sur Paxe réel n'est pas masqué par P'échantillonnage 
á la période T. Un remplacement de Z par Z” 
dans 35[G(p)] = G(Z) fournit G(Z') á la fré- 
quence double. 

Donc, la modulation á fréquence plus élevée a 
pour effet d'augmenter le nombre des póles de 


quand la modulation initiale masquait des oscil- 


lations entre échantillons. Revenant á la formule 
liant la sortie á Pentrée, 


SEA 1 
CUZ)  1+AG(Z) 


BIZ) 11Z) 
BiZ) 


pulsées á la pulsation T' et la transposant dans le 
domaine Z' (pour Z'? = Z) on obtient 

BIZ') 

BIZ) + n BL (Z') 


La fonction B (Z”) a ses póles dédoublés par rapport 
á B(Z), la moitié étant située dans la premiere partie 
gauche du plan Z' et de póles supplémentaires dus 
aux oscillations. Ceux-ci sont donc facilement 
détectés, car ils ne se simplifient avec aucun autre 

BIZ) 

présence  d'oscillations 


facteur dans 


Pexpression donc un 


moyen de découvrir la 
cachées. 
Exemple application : 


G(p)= , 


1 


G(p) = 


(p+2a)="? 


A la pulsation 2 = 27 d'échantillonnage, on obtient 


37 avec T=1sS 
— 
 ZG(Z) 


E 
. 
UN 
F 
3 = , 
e 
as 
| 
| 
+3 
3 
por 
3 
$ 
ES 
AR 


port 
rtie 
dus 
rent 
utre 


un 


¡ons 


jent 


A la pulsation 2%, on a 


+ es [e —e-11'e-a1] 


avec Á=1 


qu 
et avec 7” = _ on obtient 


Ss (Z') 


E*(Z') 
Z— et 
LUZ + e T) +2 
—e-11") 

La fonction 77, présente donc des póles supplé- 


mentaires en plus de ceux de 


BIZi+>hA(Z)=0 


qui sont responsables des oscillations. Si les oscil- 
lations cachées correspondent á un multiple élevé 


de F = > il faut pousser la fréquence de la nouvelle 


modulation assez haut de facon á inclure les póles 
correspondants dans la bande centrale suflisamment 
¿largie. 

Sans avoir á retracer le diagramme de Nyquist 
á une période double d'échantillonnage, nous pou- 
vons ainsi vérifier si la fréquence d'échantillonnage 
choisie permet d'inclure dans la bande centrale 

0 
jo 
de G (p) de Pélément á transmission continue placé 
pres de la sortie du systéme. On est súr ainsi d'avoir 
sous forme pulsée une information suflisante pour 
déterminer la stabilité absolue sans toutefois étre 
certain d'avoir assez d'informations pour reconstituer 
exactement le comportement continu du systéme. 

Les méthodes d'analyse de la stabilité des sys- 
temes bouclés pulsés étant examinés, appliquons la 
théorie de la transformation en Z á quelques 
exemples. 


du plan complexe p, tous les póles 


5, EXEMPLES. 


On a rassemblé dans ce paragraphe diflérents 
exemples d'analyse de la réponse de systémes de 
transmission á Vaide de la transformation en Z avec 


0u sans retard fictif. 
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5.1. Réponse d'un systéme pulsé en boucle 


fermée. 


Cet exemple tres simple a pour but de démontrer 


la facilité d'analyse que procure Putilisation de la 


transformation en Z. 

Considérons le systeme pulsé en boucle fermée de 
la figure 47 dont la sortie est continue. Le signal 
d'entrée peut étre, soit continu, soit discontinu car 
Péchantillonneur de période T' se trouve placé immé- 
diatement á Pentrée. 


píp+l) 
Fig. 47. — Systéme pulsé en boucle fermée. 


A Paide de la transformation de Laplace on peut 
littéralement exprimer les relations entre les signaux 
de sortie S(p), Ventrée E(p) et les signaux 
Si (Pp), Su (p) aux points A et B, 


(30) Si(p). 
h 
(31) 
(32) S,(p)=£(p— S(p)=El( 
=E(p)-— Si(p)- 


+.) 


Si Pon échantillonne Pexpression (32) on obtient 


SUP)» 


Sip)=£ 


d'oú 
E*(p) 


bon] 
| 


d'ouú la relation entre la sortie et l'entrée : 


Si Pp )= 


h 


p+>1) 


On sait que les expression E* (p) et || 


E*(p) 


S(p)= 


renferment des termes exponentiels e-% quwil est 

plus aisé de manipuler, soit par la transformation 

en Z, soit par la transformation en Z avec retard. 
Avec les valeurs suivantes : 


Á =2, 


éro 

age 

ré- 

Ba 

rule 

Is 
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on va successivement utiliser les deux transfor- 
mations. 


5.1.1. TRANSFORMATION EN Z. — On perdra dans 
ce cas toute trace de la réponse entre échantillons, 
ce qui n'est pas important si l'on s'intéresse á l'allure 
générale de la réponse s (1) sur un grand nombre 
d'échantillons. 

On a dans ce cas 


Avec Vaide de la table en Annexe on obtient 


2L-.0,9516 
(1—0,90484 Z-1) (1 


Finalement 


S(Z) = PAP , 


P(p+1) 
2Z 
(1—0,90484 Z-1)(1— Z-1)+0,19032 
Z10,19032 E£(1) 
1—1,71452 Z-1+ 0,90484 


S(Z) =x 


La fonction de transfert pulsée du systéme s'ex- 
prime done par 


S(L) _ Z *.0,19032 


E(Z) 1— 1,71452 Z-1+ 


Si Pon choisit comme signal d'entrée un échelon 
unitaire, le signal de sortie devient 


0, 19032 
(1 ZA) (1 —1,71452 + 0,90484 


On peut décomposer cette expression en fractions 
simples dont les transformées inverses sont contenues 
dans la table de l'Annexe. Cela n'est pas nécessaire 
si Pon désire la réponse basée sur les 10 ou 20 pre- 
miers échantillons. La méthode de longue division 
est alors plus rapide et conduit á la suite des puis- 
sances de 


N(Z)=0 + 0,19038 0,51086 Z2+ 0,9043 


+ 1,2726 +1,70446Z "+.... 


La réponse S (Z) est reproduite sur la figure 48. 
L'une des courbes indique un calcul par division 
continue avec quatre décimales, l'autre courbe un 
calcul avec deux décimales. On voit que les résultats 
peuvent diflérer notablement au bout de quelques 
échantillons. Les lignes en pointillé et en trail 
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mixte qui relient les échantillons servent seulement 
á suivre aisément la suite des échantillons. 

La valeur de la réponse pulsée quand t = nT tend 
vers l'infini est donnée par 

S(nT)=lim 

0,1g032 Z 
| 1—1,71452Z 1 +0,90484 


pampltude_ 
ÍN 
15 
calcu/ effectué avec 
/ 2 decimales 
Tr 
/ _calcu! effectue avec 
/ 
Mr 


t en sec 


Fig. 48. — Réponse échantillonnée. 


Pour obtenir plus de renseignements sur le signal 
de sortie, la valeur entre échantillon au temps 
infini, les emplacements et valeurs des minima et 
maxima, il faut utiliser la transformation en Z 
avec retard pour Panalyse. 

5.1.2. TRANSFORMATION EN Z AVEC RETARD. — 
La réponse du systéme s'exprime alors par 


pt tp+1 


S(Z, m)= 


P(p>+1) 


2 
e 
E(2) 
0,1902 Z-! 
(1— (1— 0,90484 


La transformée en Z avec retard de t 


P(Íp=1) 
ovbtenue á partir de la table en Annexe, 


m mM 


(1— (1—o0,90484 Z-* 


e-0,tm 
o 
[== 
e 


Si 


Y Y 
05 
NY 
D | 
1 
| 
y 
= — . 
€ 
1 1 
P ) +1 
( 
| 
84) 
ñ 


end 


- est 


— |: 
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D'oú Pon écrit 


¡E(Z)2 [(1— e-0,1m) 
+ Ze 0,19 ) 
1—1,71452Z ? 


S(Z. m)= 
Si E(2) = 


la réponse devient 


1—0,90481Z m(1—2Z 1)] 


s(Z, m)= 1— 2,7192 Z 2,61936Z 0,90484Z * 
=0— (3,61912 — 3,42004 e- 01m) Z-2 
+ (4.58626 — 4,0694 € 01M) 
+ (5,67862 — 3,97432 01M) 
+ (4.2336 — 2,96011 01m) 
+ (3,1251 — 1,5701 Z-5 
+ (1,7177 —0,01321 e- 01M) 


+ (0,30768) + 1,39798 e-0,1M) 
0,tm ) qe 


+ (0,83636 + >.088/ e 


En faisant varier m'"de 1 á o on balaye la réponse 
entre tous les échantillons (voir fig. 49). 


hamplitude 


0 05 1 tensec. 


Fig. 49. — Réponse continue du systéme pulsé. 


Une dérivation par rapport á m de la série ci-dessus 
doit indiquer pour quelles valeurs de m et entre quels 
échantillons la réponse est maximale ou minimale. 
Pour cela il existe deux méthodes : 

12 Dériver par rapport á la variable indépen- 
dante m, la série en Z” qwon vient d'obtenir. 
Un sapercoit alors que expression ainsi obtenue 
contient m seulement dans le facteur commun e ' '” 


AS (Z, m) 
0,1m 0,1 (Z-1—3,42904 Z 
— 4.06942*— 3.9719 —...). 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ 


On en déduit que les minima et maxima ne se pro- 
duisent pas entre échantillons, mais pour m =o0 
ou 1, C'est-á-dire aux temps d'échantillonnage. 1 faut 
que le coeflicient de Z” soit égal á o, soit pour f =0, 
t=>7T.Siat = 7 T le coeflicient n'est pas nul, ceci 
et dí á Perreur cumulatrice de la division continue 
qui a pourtant été eflectuée avec cing décimales. 


20 Dériver par rapport á m PVexpression non 
développée de S (Z, m), ce qui donne 


dsíiZ. — 0,2 Z 1 e-0,1mM (1 — Z-1) 
dm ZA) (1—1,71452 Z + 0,90484 Z—2)? 


e" 1” étant ici en facteur seulement, on est súr de 
trouver les maxima et minima aux temps d'échan- 
tillonnage. Il faut effectuer la division continue de 
cette expression pour en déterminer lP'emplacement. 

On peut encore analyser, á Paide de S(Z, m), 
la réponse pour £ tendant vers Pinfini en calculant 

S(t) =lim [(1— Z-1)S(Z, m)] 

_ 2 [1—o0,90484 Z-*—o e-01m] _ 0,19032 _ 


1—1,71452 + 0,90474 0, 19032 


La réponse se stabilise donc á la valeur unitaire 
aprés un temps suflisamment long. On est súr qu'il 
ny a pas d'oscillations entretenues ou « pompage » 
par Pabsence de termes dépendant de m dans 
Pexpression de la réponse á Pinfini. 


5.2. Réponse en régime permanent d'un sys- 
teme á un signal quelconque périodique. 


5.2.1. On vient de voir Pintérét de la transfor- 
mation en Z avec retard pour calculer la réponse en 
régime transitoire et aussi en régime permanent d'un 
systeme pulsé. Le signal d'entrée pouvait étre indif- 
féremment continu ou pulsé. 

On peut utiliser cette méthode d'analyse pour 
calculer la réponse en régime permanent ou transi- 
toire d'un systéme purement continu á un signal 
d'entrée périodique. 

Ce signal d'entrée se reproduit toutes les T secondes 
et peut avoir une forme quelconque á chaque période 
qw'on exprimera par F(p). La transformée de 
Laplace du signal d'entrée est done 


pe T+.. + 


F p) 
PT 


F ip 3 
1— Z! 


si Z=ep?, 
Si Pon envoie ce signal dans un circuit dont la 
fonction de transfert G (p), la réponse s'exprime par 


Pp) 


S(p)=G(pE(p)= 


— T. XVI. — N* 63. — JANVIER 1961. 4 


WES q 
| 
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| 
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La réponse est alors calculée aisément par la 
transformation en Z avec retard comme précé- 
demment. 

Néanmoins on traitera ci-apres un exemple de 
réponse, en régime permanent dans le cas oú le 
signal d'entrée á chaque période se compose de 
plusieurs éléments décalés dans le temps. La fone- 
tion F(p) comporte alors des termes exponen- 
tiels e 247", ¿K représentant les diflérents décalages 
des éléments. Comme indiqué au paragraphe 3.4.3.3, 
il faudra remplacer m dans les formules des trans- 
formées par m' tel que 

m=m+06hk —1 si o<m'<6R 


ou 
m=m>+06h si 


Cela oblige á partager l'intervalle de m' entre o et 1 
en diflérentes parties délimitées par les valeurs oK 
et á calculer dans chacune la transformée S (Z, m/'). 

Si Pon désire la réponse en régime permanent, 
on calcule 


lim =lim 3,2 [6 (pp) 
L>1 
5.2.2. Comme exemple, on considere le signal 


Wentrée de la figure 50 composé de portions de 
sinusoides, qu'on envoie dans un circuit RL dont la 


fonction de transfert s'exprime par 7 


A 
El 
/ Ñi / 
/ 
/ / / 
/ 
/ 
/ / | 


Fig. 50. — Signal périodique d'excitation. 


La transformée de Laplace du signal d'entrée T (1) 
s'écrit 


F(p)=£[F(t)] 


sinítat +0) + sin al e 
E 0 
E a P sin 0 ae 
= cos + 
E acosb+psinl+ae 


a? 
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La réponse globale du systéeme devient 


ER 


S(p)= 


— 


On obtient la transformée en Z avec retard en 
décomposant S (p) en fractions simples et en recher- 
chant leurs transformées dans la table en Annexe. 


On trouve en se fixant ( = 1200, 


Pour o<m < 


— e-tm'T bT ) AE 
AE 
+1) 
x 


— az | (2 3) 


—cos( — ) =| 


a 


x[Zsinmz + sin(1—m')z 


+ sin + 3) 


in 
+ 


Pour 3 


1 
e-bm'T KE 
AE 
3) 
— cos (¿—m)=| 
(a+ sin0—bB 
a 
<[Zsinmz=+ sin (1—m)2) 
+b [Zoin (m— 
+ sin G — ) 
avec 


B=bsinf— acos 


va 


et 


a 


| 
au 
3 03 
0 
0, 
ES | 
y 
| 
la 
p 
Í 
( 
Tp 


l en 
her- 
exe. 
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La figure 51 reproduit la réponse d'un circuit LR 
gu signal de la figure 5o aprés avoir adopté les 


valeurs numériques suivantes : 


b=62,83= a= = 157 
et en faisant varier m' de 1. 
amplitude 
E 
03 
y > 
30 60 90 120 150 180 210 20% $ 
Fig. 51. — Réponse d'un circuit RL 


á un signal d'excitation périodique. 


5.3. Evaluation approchée d'une réponse con- 
tinue par une méthode numérique ins- 


pirée de la transformation en Z. 


Dans les exemples précédents, on a pu apprécier 
la facilité de calcul d'une réponse dans le temps á 
partir d'une transformée en Z. Cette transformée 
a été obtenue en se référant á la table en Annexe en 
supposant que la fonction continue a pu étre au 
préalable décomposée en éléments simples. Ceci est 
lPinconvénient rencontré pour calculer la réponse 
dun systeme dont on ne connaít que la trans- 
formée en p. On peut alors rechercher une méthode 
approchée de calcul qui, tout en gardant la simpli- 
cité de développement des transformées en Z, évite 
la décomposition en fractions simples de F (p). Cette 
méthode a été exposée par S. Thaler et R. Boxer 


et a été reprise par J. Tou. 
Elle consiste á développer 


LogZ (carZ=e!”) 


en série de — 


> y ¡+ tar on a 
1 1 7 
avec 
r= et 


On cherche á exprimer non pas p, qui ne converge 


. I 
pas rapidement, mais 


1 1 TE 1 
LogZ po a? 
y 
= — , 
) 


expression qu'on peut développer, car 12? < 1 
1 1 4 as 44 


poalr 


z 3 45 94) 


Cette série converge rapidement et en premiere 
approximation on peut ne garder que le premier 
terme, ce qui donne 

1 
P 2 


A est égal á : 


3 


en premiére approximation, 


1 


7 


12 


1+10%Z1+2L> 
(1—Z-)? 


po 


De la méme facon, on obtient des expressions 
I 


approchées en Z * pour —»-— et —. Ces expressions 
E 


sont données ci-dessous : 


| 
z . Expression approchée en Z-* | 
Pp 
T1+2Z>" 
1 | 1+-10 414 
la Za—Z- | 
| ...o. o... .......s y | 
1 
| p” .............s 25 ( 1 


| 
1 4 44 2 
fla 39 $ 
7] 2/2 14 
4 <N3 915 
_ 2 
=] 
. 
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Ces expressions ne sont que des approximations 
de dans lesquelles Z * remplace Mais il n'a 


pas été fait usage pour leur calcul d'un échan- 
tillonnage fictif et elles ne représentent ni une 
fonction de transfert pulsée ni une réponse pulsée. 
Si Pon désire connaítre la réponse temporelle corres- 
pondant á F (p) il faut partir de la formule de 
transformation inverse de Laplace 


F(t= x f 
2 


F(p)e" dp 
qu'on peut calculer de la facon suivante : 


F(t) = F(p)er dp 


1 
+ — Fí(p)e dp 
FwWew4 
e 
1 
+ — F(pjer dp. 


En supposant que tous les póles de FF (p) sont 
dans la bande + pi et assez loin de la bordure, 


on peut admettre que les derniers termes du 
deuxiéme membre sont négligeables devant le pre- 
mier terme. On est donc ramené au calcul de la 
transformée inverse dans une bande étroite du plan 
complexe qui s'apparente á celui d'une transformée 
inverse en Z. On a, en effet, en remplacant t par nT, 
e”T par Z et F (p) par les expressions approchées en Z * 


4 e 
— j dp 
Log Z 
. maz 
Cette formule lorsque FF ( T ) est exprimée en 


fonction de Z ! est identique á la formule de trans- 


formation inverse en Z au terme y Pres. Le déve- 
loppement par division continue de F ( —— 
conduit á la réponse F (n T) sans difliculté. 
On prendra comme exemple le méme systéme que 
celui utilisé au paragraphe 5.1, mais sans échan- 
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tillonnage (fig. 52). La réponse á un échelon unitaire 
d'excitation s'exprime par 


2G(p) 

/ p1+26(p) 

I 2 
P prp+> 
Elp) 2 > sip! 
p (pel) 

Fig. 52. — Systéme continu en boucle fermée. 


On manipule cette expression pour n'y faire appa- 
raítre que des termes en p de puissance négative 


ay? 


F(p)= 


Aprés remplacement de p?, p? et p ? par leurs 
formules approchées en Z * et division par le coefli- 


. 
cient on trouve 


1 
/ 


*(6-3T=+T)) 
Si Pon choisit T = o,2 s, cette expression devient 


0,0364458 (1% 1)Z 
1 2,7469879%Z + 2,56626506Z *—0,8192771Z > 


(Z 


=0>+0,0361144% 1+0,13543% ? 
+ 0,27927%L +0,44922 L * 
+ 0,68271 Z *+o0,801832 Z 


+0.938331Z +.... 


Pour T =0,1 s, 


0,00908716 Z A(1+ Z-1) 
1— 2,8858954 Z-1+2,79080821 ? 
—0,904912836 Z-* 


FP. 


= 0 + 0,009608 Z-!+0,036949 Z ? 
+ 0.08009 Z *+0,13663 Z 
+0,20121% *+0,28019 Z 
* 
+0.51999Z *+0,69871 Z 


+ 0,71668 Z-11+ 0,801676Z 


Ces réponses sont á comparer avec la réponse 
exacte du systéme continu qui peut étre calculée 
dans ce cas, car la décomposition en fractions 
simples est immédiate. 


E 
5 
l 
pe de 
Tr 
* 
5 
di 
EY: 
— 
- 


itaire 


1ppa- 
ative 


leurs 
:oefli- 


pOnse 
culée 
Lions 
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Le calcul étant effectué tous les o,1 s, on trouve 
la suite des nombres suivants : 


oz 0,009662; 0,037218; 0,080446: 


0.149193; 0,204633; 0,28091; 0,3639: 


0,539575; 0,628923; 
L'approximation est donc trés bonne, de Pordre 
du 1/1000% pour Papproximation au pas de o,1's, 
du 1/100% pour celle au pas de 0,25. La figure 53 
indique Pallure de la réponse exacte et des réponses 


approchées. 


amplitude 


06 
/ — réponse continue exacte 

02 x points du calcul approche au pas de 0,1sec. + 

o points du calcul/ approché pas de sec. 

0 1 2 3 - tensec 

Fig. 53. — Réponses approchées du systéeme continu étudié. 


5. Analyse de la stabilité d'un systéme 
comportant un retard. 


Introduits par un opérateur humain fermant une 
boucle d'asservissement et dus á la nature méme 
dun processus physique ou d'une réaction chimique 
qw'on désire contróler, les délais et retards apportés 
á Pacheminement d'une information existent prati- 
quement dans un grand nombre de systémes de 
contróle. 

Dans le cas des systémes continus, leur intro- 
duction complique beaucoup lPanalyse des perfor- 
mances. Les méthodes d'étude fréquentielle sont 
plus dificiles á appliquer, le trace du lieu des racines 
devient trés vite impraticable. Bien souvent le 
retard dont la fonction de transfert posséde la forme 
exponentielle e *”, oú 7 est le délai et p la variable 
de Laplace est alors approximé par le rapport de 
deux polynomes en p dont la longue division coincide 
suivant la précision désirée avec le développement 
en série de e-7», 

Dans le cas des systémes á information pulsée, 
Pintroduction d'un retard ne complique pas V'ana- 
lyse, Elle nécessite simplement comme nous allons 


le montrer, Putilisation de la transformation en Z 
avec retard, développée dans la premiére partie de cet 
article. Considérons pour cela un asservissement á 
informations pulsées de structure classique dont la 
fonction de transfert directe comporte un retard. 
Le diagramme de ce systéme est donné par la 
figure 54. Les fonctions de transfert G.(p), 
G,(p), e *” représentent respectivement : 


G.(p), la fonction de transfert de Pextrapolateur 
effectuant la reconstitution du signal d'erreur échan- 
tillonné; 

G,(p), la fonction de transfert du processus á 
contróler; 

e 7”, le retard inhérent au phénoméne physique 
et faisant partie intégrante du systéme. 


6, (p! > 6, (p) 


Fig. 54. — Diagramme d'un asservissement 
| 
á information pulsée 
comportant un retard pur. 


La fonction de transfert de la chaíne directe G (p) 
posséde donc la forme 


Gíp)=G.(p) Gp( pyerr 


ou, si Pon se place dans le cas particulier d'une 
reconstitution par un extrapolateur d'ordre o, dont 
lVimplantation facile est pratique courante, 


G(p)= 


La transformation en Z de G (p) s'écrit done 


31[6(p=5 pp) e 
P 
soit, en vertu du théoreme régissant les fonctions 
de transfert en cascade, 
sr | 
P 
posons 
Gj(p) 
Go(p)= 


et, ce qui est toujours possible, 


1 


mo. 


| 

| 

Y 

08 
12) 
hs | 
— 

| 
y 
A 
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oú k est entier et m une fraction, 
soit, en faisant usage de la transformation en Z 
avec retard, 
G(Z) = (1 m). 
La fonction de transfert globale K (Z) s'écrit done 


m) 


K(Z) = 


soit 


= E —OGAZ, m]' 


G,(Z, m), transformation en Z avec retard s'obtient, 
soit directement par le calcul, soit par extrait de la 
table en Annexe. L'étude de la réponse d'un asser- 
vissement á information pulsée comportant un retard 
s'efflectue alors par inversion du produit S (Z) donné 
dans le cas d'une structure telle que celle de la 
figure 1 par 


oú E (Z) est la transformée en Z du signal continu 
WVentrée e 


médiaire d'une maquette des ordres optiques au 
pilote. Les ordres optiques de pilotage sont élaborés 
á partir d'un systeme d'équations décrivant la 
cinématique de la loi de guidage retenue. Le systéme 
bouclé formé par le radar, la loi cinématique, le 


Maquette Servo 
visuelle Pilote des Avion 
Ones 
T 
J Cinématique et 
dynamique 
T 
Fig. 55. Exemple d'un asservissement 


á information pulsée 
comportant un opérateur humain. 


pilote, Pavion peut alors se représenter schéma- 
tiquement par le diagramme de la figure 55. Si, 
dans une pré-étude de la stabilité du systéme 
autour d'un point, on étudie uniquement le mou- 


Pilote Avion 
Svstéme Servo des 
Systéme nerveux 
s 
Maquette Calcul Adaptation | |musculaire | | | 
71,p+1 Ty et! 
Fig. 56. — Diagramme représentatif du systéme linéarisé 


autour d'un point pour Pétude de la stabilité du mouvement latéral. 


La stabilité s'étudie par Panalyse de Péquation 


caractéristique 
G(Z)=0, 


soit par Pétude de 


1+(1— Z-1) m). 


Afin d'illustrer la maniétre la transfor- 
mation en Z avec retard á l'étude des asservissements 
linéaires á information pulsée comportant des 
retards, détaillons numériquement un exemple dans 
lequel intervient le retard d'un opérateur humain 
dans un systéme de guidage [36]. Supposons qu'on 
veuille guider á Paide d'informations fournies par 
un radar de veille un avion en envoyant par P'inter- 


vement latéral de lP'avion, l'asservissement se réduit 
alors au diagramme donné par la figure 56 dans 
lequel la fonction de transfert linéarisée d'un pilote 
est détaillée. 


Celle-ci s'écrit 


T¡p+D 
» 
Tip+=1 
oú ——— est une fonction de transfert aux carac- 
Txp=1 


téristiques fixes; 


K ( de Le ) une fonction de transfert adaptive 
T¡p=+=1 


donnant au systéme ses performances optimales. 


a 
n 
S 
l 
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Négligeons la constante de temps et la deuxiéme 
fonction de transfert, ce qui correspond physiquement 
i utiliser un pilote « linéarisé » nerveux, mais ne 
possédant aucune qualité d'anticipation et d'opti- 
misation du gain de boucle. Le systéme á étudier, 
sien premiére approximation on identifie la maquette 
visuelle á un extrapolateur d'ordre o, se réduit fina- 
lement au diagramme de la figure 57. La fonction 
de transfert en Z de la chaíne directe de ce systéme 
bouclé s'écrit alors 


ro» [ 1—e-Tr erp 
G(Z,m)=K>5 


P 
T 
Pp p(p+l) 
Fig. 575. — Diagramme du systéme étudié. 


Si nous conservons 7, T et K comme paramétres, 


Tr enTp 
avee 2=T-—mT, 
soit m défini par 
m=1— 


et si nous utilisons la table de transformation en Z 
avec retard donnée en référence 


T mf 
G(Z)= 
qui s'écrit également 
GZ)= A 
L(L—1)(L—eT) 
+ "wT) 


+[eT(mT—1)+ec"T —e ;, 


L'équation caractéristique du systéme 1 + G(Z) =0 
posséde donc la forme 


A0(Z3 72 As) 


=0 


et pour calculer les valeurs limites des paramétres 
assurant la stabilité du systéme, il suffit d'étudier 
les zéros du polynome 


F(Z) = + As Z + Az. 


Appliquons le critére de Routh, au polynome 
obtenu par la transformation bilinéaire 


de l'équation ci-dessus. En fonction de A y, Aj, Ay, Az» 
les conditions de stabilité absolue s'écrivent, comme 
le vérifiera le lecteur, 


B.= —+ 4, + 4, oO. 
Bi=3(A.— Ai) + Ai— A» o, 
(Av + — Ar — A» O, 


A, + As — o. 


B,= — 13 — lo + 4, A3>0. 


En fonction des paramétres T, 7, K les coefli- 
cients Ap, ..., Az valent 


JA —(1+e7%), 

Ter], 


Les quantités Bp,, B,, B,, Bj, B, sont respecti- 
vement égales á 


Bj=2—2e 

—re 
Te” 

e7] 
er ]A—(1+e7); 


Étudions la stabilité absolue du systéme pour une 
période d'échantillonnage donnée T =5s, ce qui 
correspond physiquement á un radar de veille rapide. 
Choisissons le retard comme variable. Pour une 
valeur de 7, 7,, Pensemble d'inégalités 


Bs O. > o, 


se réduit á un ensemble d'inégalités á une variable K 
gain de la boucle. 11 est done possible de déterminer 
pour 7 =7,, les valeurs de K, si elles existent, satis- 
faisant le systeme d'inégalités. Si Pon fait main- 
tenant varier 7,, on obtient une collection de valeurs 
marginales du gain. Cet ensemble peut se repré- 
senter dans un espace [K,, x] par une zone dont les 
contours résultent de la collection d'inégalités. 
Pour T = 5s et un retard = compris entre o et 2s, 


| 
= — 
borés 
nt la 
teme 
le 
4 
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cette zone est donnée par la figure 58. Elle permet 
de souligner sur cet exemple une particularité des 
systémes á information pulsée comportant un retard. 
Dans certaines limites, le retard pur introduit dans 


K 


J.-P. GOUYET. 


importants, de ramener l'étude des systémes linéaires 
pulsés comportant un retard aux procédés clas- 
siques d'analyse et de syntheése de cette famille 
d'asservissements. 


Region ou le systeme 


est stable 
4=0,25" 
0 
Bo 
-05L 
Fig. 58. — Détermination des zones de stabilité absolue par le critére de Routh. 


un asservissement á information pulsée présente 
Peflet compensateur d'un réseau de retard de phase. 
Pour 7 compris entre o et 0,25 s, le retard augmente 
la stabilité. Pour 7 compris entre 0,25 et 25 les 
valeurs de gain possibles se réduisent ainsi que les 
performances de lPensemble. L'introduction d'un 
retard est donc quelquefois intéressante dans l'amé- 
lioration de la stabilité d'un systéme. 

On ne poursuivra pas plus loin lPanalyse de la 
stabilité de cet asservissement par les méthodes 
classiques du lieu des racines et de Pétude fréquen- 
tielle. Toutefois, cet exemple et une application 
numérique du simple test de Routh, montrent tout 
Pintérét de la transformation en Z avec retard qui 
permet, sans autres difficultés que celles de calculs 


5.5. Étude du systéme dénommé « Posicast » 
par la transformation en Z. 


La dénomination « Posicast » a été donnée voici 
quelques années á des systéemes de régulation com- 
mandés d'une maniére apériodique et discontinue. 

Cette technique s'applique bien á des systémes en 
cascade peu ou pas amortis dont on désire néanmoins 
obtenir une réponse sans oscillation á l'excitation 
par un échelon unitaire (fig. 59 a). Au lieu d'exciter 
le systeme á Paide du signal d'entrée complet, on en 
injecte une partie pendant un certain laps de temps, 
puis le reste ensuite (fig. 59 b). Ce laps de temps 
dépend de Pamortissement, mais surtout de la 
fréquence propre du systéme. ll représente le temps 
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nécessaire pour emmagasiner de l'énergie dans cer- 
tains élément du systéme, énergie que dans le laps 
de temps suivant sera transférée dans d'autres élé- 
ments et ainsi de suite, ce qui produit les oscil- 
lations. En  introduisant VPénergie d'entrée de 
léchelon unitaire en deux ou plusieurs parties 
on peut contrarier ces transferts d'énergie et si Pon 


> 


a) 
systeme ln, ess 
discontinu pe pra? sortie 
commande'"POSICAST” b 
Fig. 59. Principe de la commande « Posicast ». 


réalise leur exacte opposition de phase et d'ampli- 
tude, obtenir une réponse dépourvue d'oscillations. 
La commande par contróle « Posicast » apparait 
comme un égaliseur des caractéristiques du systéme 
de transmission utilisé. 


é | 
ou 


extrapolateur 
égalisateur 
Fig. 60. — Systeme pulsé 


équivalent á la commande « Posicast ». 


L'amplitude et la répartition dans le temps de P'exci- 
tation apériodique ont été calculées par O. J. M. Smith 
á partir de la notion de vecteurs [51], [52]. 

Notre but est ici de reprendre Pétude á Paide de 
la transformation en Z qui conduit á une analyse 
plus simple et plus générale. 

La configuration du systéme qui sera analysée par 
la transformation en Z est celle représentée á la 


figure 60 dans laquelle on trouve, de la gauche vers 
la droite : 

— le signal d'entrée E(p) qui est un échelon 
unitaire; 

— un échantillonneur de période T fournissant 
une suite d'impulsions unitaires á partir de Péchelon 
unitaire continu; 


- un égalisateur composé de : 


12 un élément calculateur digital qui, á partir 
des impulsions unitaires, calcule une série limitée 
dVPimpulsions d'amplitude différente de Punité; sa 
fonction de transfert pulsée est définie par D (Z); 

2% un élément mémoire ou extrapolateur d'ordre o 
qui, á partir des impulsions du calculateur de durée 
extrémement courte, fournit des paliers de durée T 
á Pamplitude des impulsions; 

- le systeme dont on veut égaliser le compor- 
tement et qu'on définit par sa fonction de trans- 
fert G(p). Ce systeme s'accommode d'étre excité 
par les signaux en palier venant de l'égaliseur. 


Cette configuration réalise l'équivalence en fonc- 
tionnement pulsé de la commande « Posicast » 
définie par O. J. M. Smith. 


5.5.1. CAS D'UN SYSTÉME NON AMORTI DU 
DEUXIÉME ORDRE. — Le systéme á égaliser a pour 
fonction de transfert 

G(p)= 

Il faut se fixer la période d'échantillonnage T 
en rapport avec la pulsation propre du systéme afin 
dVobtenir ces oppositions de phase dans le transfert 
des énergies. Plusieurs valeurs de T peuvent étre 
considérées suivant qu'on recherche un établis- 
sement plus ou moins rapide du régime permanent. 

On prend donc : 


2% 1 
= — avec 


= nombre entier. 
a k 


Appliquons la transformation en Z avec retard 
á la chaíne des éléments de la figure 60 pour obtenir 
la fonction S (Z, m) du signal de sortie, 


2 y? 
33) SL, = TE [2 =E (2) D(Z) (1— 2-0) 3m 
cosmo —cos(I—m) 


1— cos | m— (1— M) m +Z> [ 1— cos (1— m) — 


k 


. 
27 


1—2% 1cos 
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38 
Pour k = 2, par exemple, on trouve 


S(Z.m)=E(2D(2Z 


Le probléme est de trouver une fonction D (Z) 
telle que la réponse au signal 


I 
E Z) = 
1— 
atteigne la valeur unitaire le plus rapidement pos- 
sible et s"y maintienne sans oscillation. Ceci implique 
que dans la réponse exprimée par 

S(Z,m)=F(o0, 


le facteur F (n, m) doit devenir indépendant de m 
et égal á Punité pour n le plus bas possible. 

Cela sera obtenu si l'on élimine le dénominateur 
en 1+%Z' de S(Z, m) par un numérateur équi- 
valent de D (Z). 

D (Z) devient 

D(Z) =A(1+%-1), 


A étant un gain choisi pour obtenir á Pinfini une 


réponse unitaire; ici A =>. 


La réponse s'écrit alors 


S(Z, = - 

(1+ Z-1) Z-! cos ma.Z! 

S(Z, m) = - , 

a(1—%Z-!1) 

SIZ,m) = — 


On voit que le régime transitoire dure seulement 
durant une période et que la réponse est sans oscil- 
lation et égale á Punité au-delá. 

D"une facon plus générale, si expression D (Z) est 
identique au coeflicient A pres, au dénominateur 
cos +Z >) on est súr d'obtenir un 
régime transitoire ne durant que deux périodes et 
un régime permanent dépourvu d'oscillation. En 
effet, en reprenant la formule (1) et en la trans- 
formant, 


cos — pa 
| (1—m)= Z | 


1— 
22008 


| cos(1=m) 7 | 
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Si 


et si Pon fait 


D(Z) = A +2 2)» 
on trouve 


(35) S(Z, m)=Z- 


Le premier terme du deuxiéme membre de (35) 
représente le régime permanent, le deuxiéme étant 
le régime transitoire. Le coeflicient A est calculé 
pour que la réponse en régime permanent soit 
unitaire. 11 faut done 


On remarque que, dans ces conditions, il n'est pas 
besoin d'utiliser la transformation en Z avec retard 
pour déterminer D(Z). La transformation en Z 
suffit, car elle fournit le méme dénominateur en 


Ainsi on détermine D (Z) pour différentes valeurs 
de k : 


2-1 
k=2 : 
k=3 : 2 


k=4 : DIZ) 


k=8 : D(Z)=1,707 — 2,414 Z-1+1,707 Z>, 


k=16: D(Z)=6,5-—12,12 Z-1+6,56 Z 2. 


La figure 61 représente les signaux de sortie de 
Pélément mémoire et du systéeme égalisé soumis á 
un échelon unitaire á Pentrée. Nous y voyons que 
la réponse unitaire est toujours obtenue au bout du 


temps 27' qui varie comme y Mais plus k est grand, 


plus le systeme égalisateur est obligé de répondre 
brutalement á son excitation au risque de se saturer. 


(*) Cette formule semble infirmer la valeur - trouvée 


pour k= 2. Cette différence, qui n'existe que pour k= 2, 
provient de simplifications entre le terme du régime perma- 
nent et celui du régime transitoire. 


b | 
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5.5.2. CAS D'UN SYSTÉME AMORTI. — On prend On trouve D(Z) pour diflérentes valeurs de k, 
done de T, 
G(p)= 2 2 k=2: D(Z)= 
psorap+biwa 14 e-a7 
Comme précédemment, on peut montrer que la e 
transformée en Z avec retard du signal de sortie se 
décompose en un terme dépendant de m et un autre E 
indépendant de m, correspondant respectivement aux e T ZA 
régimes transitoire et permanent. Le régime transi- e20T + 1,4140 
tré 2 sortie 
pira 
echantillonnage 
ar calculateur extrapolateur 
tant k=2 | | 
culé |0 || > 
soit 
0 1-24 
t t t t 
1 1 1 
pas e t t t 
tard . 
17-201 111 de 
6560? | 0 
es 55 
Fig. 61. Forme des signaux pour différentes valeurs de k. 
toire sera limité dans le temps á quelques périodes On voit donc la simplicité avec laquelle on calcule 
et le régime permanent sera dépourvu d'oscillation la réponse du systéme égalisateur gráce á la trans- 
si D(Z) correspond au dénominateur de Pexpres- formation en Z en fonction de la durée du régime 
. si ire E 5 a 
. Dans ce cas, on ne fera usage transitoire quon recherche Comme au 
Pp graphe 5.5.1, ce régime ne dure que deux périodes 
que de la transformation en Z. al 
de valeur T s 
de La transformée S (Z) du signal de sortie s'écrit PESO A AA e 
que 
=E(Z2) D(Z)(1— Z-!) ¡—eaT Z (coso T+ 7 sinb7) , 
nd, 
dre 
rer. aT sin — eos 2 —e da sin 
S(Z) = E(Z) D (2) 
me en prenant 5.5.3. CAS. DE SYSTÉMES PLUS COMPLIQUÉS. — 
ma- di O a Comme Pa suggéré O. J. Smith, des systémes plus 
(k = nombre entier). 


bh compliqués que les systémes du deuxiéme ordre 


60 


peuvent étre contrólés par la commande « Posicast ». 
Prenons, par exemple, le systéme défini par 


Gí(p)= 


La transformée en Z du signal de sortie devient 


S(iZ)= 


2 ap 
24 a+ a+ lb? 


et, aprés calcul, 


DL) 
— BZ 1+CZ-) 
, 
avec T=?f. 
h 
A =b*T —¿ae-“T cos 
+) ( sin O , 


Tecos 


sin — — 24c0s — | e-“?, 


k k 


ar— hb? 22 27 


19 L'expression de D (Z) devra étre 


( I—Z1)(1—uc al cos 14 e 20T Z 
D(Z) = 


Si Pon désire supprimer le póle á Z = 1 qui corres- 
pond dans le domaine digital á une intégration, le 
systeme global ne sera alors plus capable de suivre 
un signal d'entrée composé d'une rampe unitaire. 


20 Si Pon désire que le systéme suive une telle 
excitation, c'est-á-dire qu'il ait un coefficient d'erreur 
en vitesse non infini, Plégalisateur sera de la forme 


2: 
ZA Y e-taT Z-2. 


(A+ B+C)T 


DIZ) = - 


Dans ces conditions, le systeme compensé répondra 
sans erreur et sans oscillation á une rampe 
unitaire. 
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On peut apprécier par ces exemples les possi- 
bilités d'analyse que la transformation en Z avec ou 
sans retard procure pour étudier la commande 
« Posicast ». Bien que travaillant dans un plan 
complexe, il est possible de garder un contróle 
simple et rapide sur la réponse temporelle du systéme 
étudié. Une compensation éventuelle d'un systéme 
pour en améliorer les performances peut étre ainsi 
calculée á partir de spécifications sur le régime tran- 
sitoire désiré. Ceci est Paspect synthétique de la 
transformation en Z qui dépasse le cadre de cet 
article. 


6. CONCLUSION. 


L'exposé ci-dessus intentionnellement limité á 
Panalyse des systémes asservis á information pulsée 
avait pour objectif principal d'exposer une méthode 
mathématique d'étude appropriée á ce genre de 
systémes. Avec cet outil qui est une transformation 
de Laplace modifiée, les critéres d'évaluation des 
systémes digitaux sont comparables á ceux utilisés 
pour les organes á information continue. La syn- 
thése serait elle aussi sensiblement  identique. 

Des exemples ont permis de montrer la grande 
versatilité et la simplicité d'utilisation de la trans- 
formation en Z. Si les calculs sont souvent longs et 
réclament une grande précision, ils ne présentent 
aucune difliculté d'ordre analytique. Par leur carac- 
tere itératif, ils peuvent étre résolus, plus effica- 
cement par une machine á calculer arithmétique 
que par une personne. 

On peut indiquer que cette méthode d'analyse 
permet aussi d'étudier la stabilité et la convergence 
de certains programmes de calculs numériques. 
En effet, ces derniers présentent le caractére de 
périodicité qui définit les systémes á information 
pulsée. Que celle-ci soit sous forme codée-pulsée ou 
bien sous forme analogique-pulsée (cette derniére 
forme a été implicitement choisie au cours de 
Pexposé) ne change pas l'application de la méthode. 

Cet aspect découvre un vaste champ d'utilisation 
au moment oú les calculatrices numériques enva- 
hissent le domaine des systémes asservis, non pas 
comme moyen auxiliaire de calcul mais comme 
organe de contróle dans les boucles de régulation. 
Ceci est vrai surtout pour les systémes asservis 
adaptifs qui nécessitent des calculs complexes, 
devant étre exécutés presque instantanément sur 
de nombreuses variables et sur lesquels les recherches 
se développent rapidement aux U.S.A. et en 
U.R.S. $. 
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TRANSPOSITION FREQUENCE-TEMPS 
quency POUR LA MESURE D'UNE FREQUENCE INCONNUE (). 


 finite 


versity 
Par R. H. BAUMANN, 
nsions Département « Applications Radar » du Centre de Recherches Techniques 
ersily, de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil, 
Onver- 
Band 
Syst, DEUXIÉME PARTIE 
-595). 
n and q? 
lation 
€ SOMMAIRE. Dans la premiere partie de celle étude, Pauteur a montré que des signaux sinu- 
scilla- soidaux circulant dans un systéme en boucle fermée, qui comporte une ligne á retard et un 
- sep- modulateur, sont transformés en impulsions, dont le décalage est une mesure de la fréquence 
Doppler recherchée. Dans la deuxiéme partie, il considere les limitations du systeme; notamment, 
.nalog il traite théoriquement le cas d'un systéme imparfait ayant des signaux parasites dans la 
Radio ligne ú retard et dans le modulateur. Cette analyse explique bien les résultats expérimentauzx 
1958), décrits dans la premiére partie. En conclusion, UVauteur propose plusieurs méthodes pour 
tod of améliorer la stabilité du systéeme, et pour minimiser Ueffet indésirable des signaux parasiltes. 
Inst. Le nombre maximal de tours obtenu en laboratoire avec un de ces procédés était de 00, 
soil une amélioration de 20 fois le rapport signal bruit (en amplitude), et une précision en 
Iculus fréquence Doppler meilleure que 0,5 %. (C. D. U. : 621.317.36 : 621.396.962.23.) 
¿NYrs. SUMMARY. In Part I of this investigation, it was shown that the circulating sinusoidal 
i signals in a closed-loop system, which consists of a delay line and a modulator, are transformed 
stems, 


into impulses whose time shift is a measure of the unknown Doppler frequency to be determined. 
In Part II, the system limitations are considered; more specifically, an imperfect system with 
spurious signals in the delay line and in the modulator is treated theoretically. This analysis 
provides a good explanation of the anamolous experimental results described in Part 1. 
In conclusion, several methods are proposed for improving the system stability and for mini- 
mizingy the undesirable effect of spurious signals. The maximum number of recirculations 
obtained experimentally with one of these methods was ¿o00, which corresponds to a twenty-fold 
improvement in the signal-to-noise amplitude ratio, and to the determination of the Doppler 
frequency to within 0.5 %,. (U. D. C. : 621.317.36 : 621.396.962.23.) 


INHALTSANGABE. Im ersten Teile dieser Untersuchung hat der Verfasser gezeigt, dass 
sinusfórmige Signale, die in einer geschlossenen Schleife umlaufen, welche eine Verzógerungs- 
leitung und eine Modulatorstufe enthált, in Impulse verwandelt werden, deren Abstand ein 
Mass fiir die gesuchte Dopplerfrequenz gibt. In diesem zweiten Teile untersucht er die 
Beschráinkungen dieses Verfahrens und behandelt theoretisch den Fall ciner unvollkommenen 
Vorrichtung mit Stórspannungen in der Verzógerungsleitung wie im Modulator. Diese 
Untersuchung ermóglicht die Auslegung der Versuchsergebnisse, die im ersten Teil beschrieben 
worden sind. Zum Schluss schlágt der Verfasser mehrere Verfahren zur Verbesserung der 
Stabilitát der Verrichtung und zur Unterdrúckung der Auswirkungen der unerwiinschten 
Stórspannungen por. Die grósste Anzahl von Umliufen, die man im Labor mit einem solchen 
Verfahren erhaiten konnte, betrug ¿00, was einer Verbesserung des Stórpegelabstandes um 
etwa 20 Mal (amplitudenmiissig) entspricht und eine Messung der Dopplerfrequenz mit einer 
Genauigkeit ermóglicht, die besser ist als 0,5%. (D. K. : 621.317.36 : 621.396.962.23.) 


(*) Manuscrit regu le 15 avril 1960. 
(*) La premiére partie de cet article a été publiée dans le n* 62, octobre 1960. 
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t. — LIGNES A RETARD A QUARTZ. 


4.1. Considérations générales. 


l.1.1. SON FONCTIONNEMENT PHYSIQUE. Une 
ligne á retard idéale est un élément qui retarde un 
signal d'entrée d'un temps constant T, sans le 
modifier de quelque maniére que ce soit. Cependant, 
une ligne réelle, n'est pas un élément parfait. Au 
lieu de donner á sa sortie le signal d'entrée retardé, 
une ligne non idéale apporte des modifications á 
ce signal dont les plus importantes sont : 


- un certain affaiblissement; 
— des déformations de la forme du signal d'entrée, 
dues á une bande passante limitée de la ligne; 
-— Vapparition, également, de signaux de sortie 
parasites á des temps diflérents du retard voulu. 


Un retard est obtenu par un changement de la 
vitesse de propagation du signal efflectué par une 
transformation de l'énergie électrique en une énergie 
acoustique. En effet, la vitesse de propagation d'un 
signal dans un milieu acoustique est de Pordre 
de 10-* de la vitesse d'un signal électrique. Une des 
matiéres acoustiques les plus utilisées á présent est 
le quartz ou la silice, et ce sont des lignes á silice 
que nous avons utilisées dans le systeme. Le prin- 
cipe élémentaire de ces lignes est représenté sur la 
figure 36a. L'énergie électrique est transformée 
á Ventrée de la ligne en énergie acoustique par le 
transducteur constitué par un quartz piézoélectrique. 
Cette énergie se propage en ligne droite á une vitesse 
constante dans le milieu acoustique, et T secondes 
plus tard, cette énergie acoustique est retransformée 
en énergie électrique par le transducteur de sortie. 

La figure 36 a représente une ligne á quartz droite 
qui est utilisée pour des retards relativement courts 
(de Pordre de la microseconde). Quand des retards 
plus longs sont nécessaires (de 50 á 5.000 15), le 
trajet du signal acoustique est replié afin de limiter 


les dimensions de la ligne. Ce repliage du faisceau 
acoustique est obtenu, comme en optique, par des 
réflexions multiples engendrées par la forme poly- 
gonale imposée au milieu acoustique (fig. 36 b). 


Transducteurs 
T 


—>—»> Quartz — — 


e, (t) 


t 


la) 


1b) 


Fig. 36. — Deux types de ligne á retard á quartz : 
la ligne droite (a) á retard T 
et la ligne á réflexions multiples (b). 


4.1.2. CIRCUIT ÉQUIVALENT. — Il est pratique, 
afin d'évaluer le fonctionnement électrique d'une 
ligne á retard, de considérer son circuit équivalent. 
Le circuit de la figure 37 représente d'une facon 
satisfaisante les caractéristiques électriques d'une 
ligne á retard á quartz avec des transducteurs piézo- 
électriques. L'impédance d'entrée ne dépend pas 
de Pimpédance de charge, et Pimpédance de sortie 
est indépendante de l'impédance de source. Ces 
impédances d'entrée et de sortie représentées par 
Li, Ci, Ri, C. et Lo, Co, Ra, C. respectivement, 
sont essentiellement Pimpédance des transducteurs 
piézoélectriques. Quand la fréquence de résonance 
série de ces quartz est atteinte, les impédances 
d'entrée et de sortie se réduisent á une résistance en 
paralléle avec une capacité. Afin d'annuler Peffet 
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Fig. 37. — Circuit équivalent d'une ligne á retard á quartz. 
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datténuation de ces capacités, dans un montage 
pratique, elles sont presque toujours neutrodynées 
avec des inductances en parallele (fig. 37, L. et L.). 
L'atténuation du signal d'entrée provoquée par les 
transformations électroacoustiques de l'énergie, aussi 
bien que par les pertes dans la matiére acoustique, est 
assimilée á une conductance Donc P'atténuation 
a la résonance série de quartz (0; = La = 
est donnée par 


=8,R, ou = 20 
e g£,R, 


pour R.-— et R,-- ce qui est presque toujours 
le cas. A titre d'exemple, le tableau 4.1 (voir Nota) 
donne des valeurs qui ont été mesurées pour les 
deux lignes á silice utilisées dans le systéme. 


TabLEauU 4.4. 
Mesures efjectuées sur les lignes € et Q. 


L 
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Il est évident que les éléments réactifs du schéma 
équivalent produisent une variation de l'affaiblis- 
sement en fonction de la fréquence. 


De plus, la ligne á retard présente des variations 
de Patténuation et du retard en fonction de la tempé- 
rature. Ces deux aspects indésirables sont consi- 
dérés dans Pexposé qui suit. 


4.2. Variation de l'atténuation et du retard. 


4.2.1. ATTÉNUATION EN FONCTION DE LA FRÉ- 
QUENCE ET DE LA TEMPÉRATURE. — Les variations 
de Patténuation en fonction de la fréquence sont 
dues aux éléments constituants d'une ligne á retard. 
Les éléments prédominants qui varient avec la 
fréquence sont les transducteurs et le milieu acous- 
tique (silice). Toutefois, dans une bonne ligne á 
silice, on obtient une bande passante (entre les 
points 3 dB) égale á plus de 60 Y%, de la fréquence 
centrale. Cependant, une grande bande passante 
est obtenue seulement si les capacités d'entrée et 


de sortie (C., et C.) sont neutrodynées (avec L. 
Quantités mesurées. ¡Ligne (*). Ligne Q ()| et pour chaque fréquence á laquelle la mesure 
| est effectuée. Autrement la bande est essentiel- 
T, Retard á »0%C (p5).......... 849,5 1104 | lement limitée par les circuits représentatifs des 
A,. Atténuation (dans 75 2) (dB)...| 35 144 |  transducteurs. Une mesure de J'atténuation en 
C,, Capacité Ventrée (pF)....... |-- 54,4 113 fonction de la fréquence a été eflectuée pour les 
Capac ité de sontie 106 deux lignes essayées dans le systéme (ligne C et 
| | ligne Q, voir Nota, tableau 4.1). Le résultat est 
R,, Résistance de sortie (Q)......| 4 400 1800 | exposó deus la Saro 38 
| | Cette mesure, réalisée par une méthode de substi- 
S | tution, représente la bande passante des lignes á 
(*) Nota. — Ligne : ligne de la Compagnie Corning Glass | O () 
Works (U.S. A.). — Ligne Q : ligne de la Compagnie Quartz et | retard chargées sur 7u.= (R. AS R, e JO 2). De 
Silice (Paris). plus, le neutrodynage des capacités a été fait á une 
seule fréquence (f, = 30 MHz), car par ce procédé 
Frequence len MHz ) 
0 a 20% 21 28 23 30 31 32 33 34 35 
|] 
= 
k 
-10 
> x 
ASA, 
[Ligne C Liane Q 
2720 3 
S | 
S Y 3 
k 
3-30 
Ao (31 +4 48 
-4,0 | 


Fig. 38. — Atténuation mesurée en fonction de la fréquence pour ligne C et ligne Q. 


4 
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on obtient la véritable bande passante de la ligne 
telle qw'elle est utilisée dans le systéme. 

La déformation de la courbe pour la ligne Q 
(pour f = 31 MHz) est probablement due á une qualité 
de verre imparfaite (inhomogénéité de la silice) ou 
á des fréquences de résonance-série différentes pour 
les deux transducteurs. Comme il a été décrit dans 
le chapitre 3, cette déformation de la fonction 
WVatténuation nous a obligé á ajouter un filtre 
bande passante supplémentaire dans la boucle afin 
d'obtenir un gain uniforme en fonction de la fré- 
quence. 

Il est intéressant de remarquer que les courbes 
représentées sur la figure 38, qui paraissent étre 
réguliéres, ne le sont pas en réalité. L'effet des 
signaux parasites, étudié plus loin, démontre que 
Patténuation en fonction de la fréquence présente 
des ondulations périodiques en amplitude, la fré- 
quence correspondante étant =P (ou T est le retard 
de la ligne). 

L'atténuation en fonction de la température est 
un facteur primordial; elle dépend essentiellement 
des pertes dans le verre (silice), qui diminuent avec 
une augmentation de la température (fig. 39). On 


a (dB) 
2 
S 
+ 
> 
5-2 
Y Temperature (%C) 
x 
-6 
Fig. 39. — Atténuation en fonction de la température. 


obtient un coeflicient de température xy = 0,18 dB/“C 
en tracant une tangente au point / = 200 €. Cette 
variation de 0,18 dB/9C non négligeable de Vatté- 
nuation ne peut pas étre admise dans le systéme 
(voir $2.2.2); donc, on est obligé de thermostater 
la ligne. 


4.2.2. VARIATIONS DU RETARD EN FONCTION DE 
LA FRÉQUENCE ET DE LA TEMPÉRATURE. — Les 
recherches dans ce domaine ont démontré que le 
retard varie trés peu avec la fréquence du signal 
appliqué. En effet, d'aprées Péquation de Sutton, le 
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retard est donné par 


K 
MES 


oúu f est la fréquence (en MHz), T, est le retard 
géométrique (rapport entre la longueur du parcours 
et la vitesse de propagation), et K est une constante 
compliquée qui dépend des dimensions du milieu 
acoustique, de la vitesse de propagation et des autres 
paramétres. Pour des fréquences assez élevées, les 
variations du retard avec la fréquence deviennent 
négligeables. En effet, pour une ligne ayant un retard 


de 1 100 ys á 3o MHz (ligne Q), le > par mégahertz 


est de Pordre de 4.10 * par mégahertz, ce qui donne 
pour 200 tours dans la boucle (9f= oo,2 MHz) 
un > =8.10 *, une valeur acceptable pour le 
systeme. 

Les variations du retard d'une ligne á silice en 
fonction de la température sont déduites du coefli- 
cient de température qui est relié á la vitesse de 
propagation dans la silice. Le coeflicient donné 
dans la littérature est =—77.10 */0C. Done la 
variation du retard A7 peut étre calculée aisément 
par la formule 


AT (u secondes) =— 77 T' (A0), 


oú T est le retard en secondes á la température 
ambiante et A% la variation de température. Par 
exemple, pour la ligne C de 850 ys, AT =— 0,07 ¡.s/oC. 
Bien que cette quantité semble petite, le rapport 
> = 77.10 est trop élevé pour satisfaire les 
conditions trouvées dans le chapitre 2 ($ 2.2.1). ll 
faudrait que les variations de température soient 


inférieures á pour obtenir un = 10 
dl 

Il rest évidemment pas possible de thermostater 

la ligne á 10?/9C prés, mais il est toutefois essentiel 

d'atteindre la meilleure régulation possible de la 

température. 


4.3. Effets des signaux parasites. 


4.3.1. LEURS CAUSES. Le défaut le plus 
important d'une ligne á retard est la présence á sa 
sortie de signaux parasites qui apparaissent á des 
retards différents du retard principal. La plupart 
de ces signaux sont engendrés dans la ligne par suite 
de la répartition angulaire de l'énergie acoustique 
qui n'est pas restreinte á un faisceau infiniment 
étroit. En effet, ce faisceau a une largeur finie et 
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manifeste des lobes secondaires, analogue á ceux 
présentés par une antenne (fig. 40 a). De plus, 
cette dispersion se produit aussi bien dans le plan 
vertical qu'horizontal (fig. 40 b). Donc, Vénergie 
acoustique peut suivre plusieurs chemins, repré- 
sentant des parcours diflérents, et donc des retards 
différents, pour arriver á la sortie de la ligne. Puisque 
ces parcours n'ont en général aucun rapport avec le 
trajet principal, les signaux parasites peuvent étre 
retardés de n'importe quelle valeur par rapport 


(b) 


Fig. 40. Signaux parasites engendrés par des lobes 
secondaires du faisceau acoustique dans une ligne á 
réflexions multiples : plan horizontal (a) et plan vertical (b). 


au retard principal. Du fait que les signaux para- 
sites sont produits par des lobes secondaires qui 
ont des amplitudes réduites, le niveau des parasites 
est généralement beaucoup plus faible que celui 
du signal désiré. 


y 


Fig. 41. — Trajet du signal parasite á 3T 
dú aux réflexions sur les transducteurs. 


En plus des parasites dus aux lobes secondaires, 
il en existe un autre, non négligeable, produit par 
des réflexions sur les transducteurs. L'onde acous- 
tique qui arrive sur le transducteur de sortie est 
transformée en signal électrique et donne le signal 
désiré, retardé de T secondes. Mais cette transfor- 
mation n'est pas parfaite; une partie du signal est 
réfléchie et suit le méme trajet que le signal prin- 
cipal, mais en sens inverse. Ensuite, l'onde est 
réfléchie encore une fois par le transducteur d'entrée 


et arrive enfin á la sortie 3 T' secondes aprés Pappli- 
cation du signal principal á Pentrée (fig. 41). Puisque 
cette onde fait trois fois le parcours dans la ligne, 
elle subit les pertes apportées par le plus long trajet 
parcouru; ainsi, lamplitude du signal de sortie au 
temps 3 T est inférieure á celle de Ponde principale 
au temps T. 


1.3.2. LEURS EFFETS. Dans le domaine du 
temps, Veffet de la présence de signaux parasites 
est évidemment de donner des signaux de sortie á 
des temps autres que le retard T désiré. Si Pon 
considere une impulsion á Pentrée de la ligne au 
temps l=0, la fonction de sortie sera une suite 
d'impulsions ayant toutes des retards différents. 
Cette situation est représentée á la figure 42, oú Pon 
a défini les retards des signaux parasites par rapport 
á Vimpulsion principale retardée de T secondes. 


(4) 

e. 

Ao 

1 la, 1% Ax 

0 
2 
k 


Fig. 42. — Représentation des signaux parasites e, (() 
dans le temps pour une impulsion d'entrée e, (t). 


Comme on le verra plus loin, cette définition a été 
choisie de cette facon car ce sont ces diflérences de 
temps 7, qui imposent le comportement de la ligne 
quand on lui applique une onde entretenue. Sur 
cette figure nous avons considéré Patténuation 
(les amplitudes A;,) relative á Pamplitude normalisée 
(á 1) du signal principal au temps 7. 

Ces signaux parasites ont été mesurés en ampli- 
tude et temps en appliquant á la ligne des impulsions 
périodiques ayant une période de répétition de plus 
de cinq fois le retard principal afin de pouvoir 
apprécier les parasites jusqu'áa 5 T. Le résultat est 
porté sur le tableau 4.->. 

Nous voyons que les niveaux des parasites dans 
la ligne C sont á environ 20 dB au-dessous de ceux 


ard 
inte 
lieu | 
tres | 
les | 
ard 
Hz) 
Y 

le 

en 

de 
mé (a) 
la 
oC. 
ort 
les 
nt 
¡el 
us 
sa 
les 
rt 
te 
ue 
nt 
et 
| 


74 


R. H. 


de la ligne Q. C'est la raison pour laquelle nous avons 
pu effectuer trois fois plus de tours dans la boucle 
avec la ligne € qu'avec la ligne Q. 


TabLeau 4.2. 


Amplitude et position des sígnauzx parasites 
mesurées pour les lignes € et O. 


| Ligne C. Ligne O. 
| pa ; | 
| k. (US). | Aj (dB). 4 | Ap (dB) 
| —8....] 787 60 | 35 
| 6 746 bo Mo 48 
| 648 bo | 46 
| 60 380 | 10 
—2 | 44 3 250 | 45 
—1 143 | 34 
%....17=M95 o -1 104 | 35 
142 bo o 1104 | o 
¿50 50 | 06 | 32 | 
326 60 790 | 30 
372 3 | 1060 | 44 
| | 1695 «| 2200 32 
| | 


Le comportement d'une ligne á retard ayant des 
signaux parasites peut étre plus facilement déterminé 
en considérant son schéma équivalent qui se compose 
de 1 +k lignes idéales (sans parasites) en paral- 
leles (fig. 43). La premiére de ces lignes produit le 
retard principal T' et une atténuation A, sur Ponde 
V'entrée. 


-¿Tuw 
o »— 
E 
| 
| 
| 
| | 
: E2k 
Fig. 43. — Représentation des signaux parasites 


par des lignes idéales (sans parasites) en paralléle 
avec la ligne principale. 


BAUMANN. 


La caractéristique de transfert dans le domaine 
des fréquences est donnée par 


(wm) = ño e 


(38) 
Chacune des autres lignes représente un seul 

signal parasite, et elles ont une caractéristique de 

transfert similaire á (38), c'est-á-dire que 

oú A, est Patténuation rapportée á A, (atténuation 

de la ligne principale). 

Cette représentation de lignes en paralléles pour 
une ligne avec des parasites, nous permet d'étudier 
la courbe représentant Patténuation en fonction de 
la fréquence du signal d'entrée. Considérons d'abord 
Peffet d'un seul signal parasite (k = 1). D'apres la 
figure 43, on voit que le gain pour cette condition 
est donné par le quotient de la somme des deux 
signaux de sortie et du signal d'entrée. Donc, (38) 
et (39) nous donnent pour le gain en fonction de la 
fréquence 


(40) Gíw)= E, (wm) = + AJA, 
21 

ou encore 

(41) G(w) == Aye 70 [1+ A, 


Si A, = 0, ce qui équivaut á une ligne sans para- 
site, G(m) = Aye *”, ce qui signifie que Pamplitude 
du gain en fonction de la fréquence est une constante 
égale á Ay; et la phase en fonction de la fréquence 
est une fonction linéaire ayant une pente égale á T. 
Donc, le terme 1 + A, exp[—i7,w] de (41) dú au 
signal parasite représente une ondulation dans la 
fonction de gain qui serait autrement uniforme. 
Ceci devient en efflet évident en exprimant ce terme 
complexe sous forme polaire. Ce procédé donne 


(42) 1+ A ¡e =1+4A,0087, — 
ou 
(43) | e— Dim 
avec 
(44) = tg | |: 
0 


Dans une ligne á retard convenable, le niveau 
de Vamplitude des parasites est trés faible par 
rapport au signal principal (a T); donc, on a A, 1. 
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Avec cette condition (43) et (44) deviennent 


(46) =A¡sinz¡0. 


L'effet de ces termes sur la fonction de gain globale 
est facilement évalué en transformant l'équation (41) 
en forme polaire. Cette opération nous donne 


d'oú Pon tire les expressions pour lP'amplitude et la 
phase du gain total; soit 
(48) Gío)| 


(49) P¿(0) = To + A,sinz¡0. 


Ce résultat, représenté graphiquement sur la 
figure 44, démontre bien que Peflet d'un signal 


Fig. 44. — Ondulations dans les fonctions de gain 
et de phase en fonction de la fréquence 
dues aux signaux parasites. 


parasite sur le gain et la phase d'une ligne á retard 
est de lui apporter des variations sinusoidales en 
fonction de la fréquence. La fréquence de répétition 
. . . 

de ces variations périodiques est donnée par w = - 
1 


Cette ondulation dans la fonction de gain se produit 
par suite des différences de phase du signal parasite 
et du signal principal (au temps T) qui varient avec 
la fréquence. A la fréquence pour laquelle le signal 
principal et le signal parasite sont en phase, on a 
une somme A, + A, A; et done un maximum dans 
la fonction de gain. Quand le signal parasite est en 
antiphase, on a A, — A/A, ce qui produit un gain 
minimal. 

Il est clair que la présence de plusieurs signaux 
parasites dans une ligne produirait des termes de 
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modulation supplémentaires dans les fonctions de 
gain et de phase. Suivant le méme calcul que pour un 
seul signal parasite, on trouve par déduction 


N 
a 
(50) Gíw)|= As 1+Y 
— 
k=1 3 
et 
N 
o . 


Puisque la présence de parasites dans la ligne á 
retard produit des variations de gain, son utilisation 
dans le systeme á boucle fermée apportera aussi 
des variations du gain de la boucle. Le nombre de 
tours possible dans la boucle fermée est done limité 
par ces variations. Toutefois, en boucle fermée, 
puisque les parasites n'ont en général aucun rapport 
avec la période T' du systéme, les signaux parasites ne 
s'ajoutent pas á chaque tour dans la boucle et ainsi 
leur effet sur le signal principal qui s'aceroit avec 
le temps est négligeable. Cependant, d'apres le 
tableau 4.2, on voit qu'il apparaít un signal parasite 
non négligeable á la sortie de la ligne 3 T' secondes 
aprés application du signal d'entrée; c'est le signal 
parasite qui fait trois fois le trajet dans la ligne á 
cause des réflexions sur les transducteurs et que nous 
avons considéré auparavant ($4.3.1). C'est donc 
principalement ce signal parasite qui aflecte le gain de 
la boucle fermée, et puisque 7, = 2 T (fig. 42) dans 
ce cas, d'apres (48) on voit que ce signal parasite 
apporte une modulation de la fonction de gain qui 
varie de deux périodes sinusoidales pour une variation 


de F de la fréquence. Ce phénoméne est confirmé par 


les résultats obtenus avec la ligne Q (fig. 35). Cepen- 
dant, les résultats des mémes expériences avec la 
ligne C ne confirment pas une telle conclusion, proba- 
blement parce que Peffet du signal parasite á 3 T, 
de trés faible niveau dans cette ligne á retard, était 
masqué par les signaux résiduels de Popérateur, que 
nous considérerons plus tard (chap. 5). 

Dans le chapitre 3, nous avons treuvé que l'ampli- 
tude de la /¿o* impulsion variait de 12,5% du 
maximum en utilisant la ligne C et de 48 %, pour la 
ligne Q (fig. 35). Ce résultat peut étre vérifié par le 
calcul en utilisant la formule dérivée dans le cha- 
pitre 2 [équ. (36)] avec N = 4o. Pour la ligne C, avec 
un signal parasite de 52 dB á 3 T, on trouve une 
variation de l'amplitude de 9,5 %, et avec la ligne Q 
(signal parasite á 32 dB), on obtient une variation 
de 57 %. L'accord entre le calcul et lP'expérience 


est donc relativement bon. Dans le chapitre 5 nous 
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verrons que les signaux résiduels de Popérateur 
aflectent aussi le gain de boucle. Toutefois, on voit 
que la présence de signaux parasites dans la ligne 
á retard explique bien les limitations qu'ils apportent 
au systeme. L'eflet de ces parasites sur le systéme 
en boucle fermée est examiné en détail dans le 
chapitre suivant. 


5. — ANALYSE THÉORIQUE DU SYSTÉME EN TENANT 
COMPTE DES SIGNAUX PARASITES. 


Précédemment on a vu que les facteurs les plus 
importants qui limitent le nombre de tours maximal 
possible dans le systéme sont les signaux parasites 
engendrés dans la ligne á retard ainsi que les signaux 
résiduels dans un opérateur imparfait. Dans le 
chapitre 4, on a démontré que les signaux parasites 
pour le systéeme en boucle ouverte apportent une 
variation dans la fonction d'atténuation en fonction 
de la fréquence. On démontrera ici que ces variations 
sont toujours présentes quand le systéme est en 
boucle fermée. L'analyse qui suit se divise en trois 
parties : 


— le calcul de Peffet des signaux parasites dus 
á une ligne á retard imparfaite; 
— le calcul de Peffet de signaux résiduels dans 
Popérateur; 
- les diverses méthodes possibles pour minimiser 
ces eflets indésirables. 


5.1. Calcul du fonctionnement du systéme 
avec des signaux parasites dans la ligne 
á retard. 


D.1.1. CALCUL EXACT PAR LA MÉTHODE D'ITÉ- 
RATION. — Dans le chapitre 4, on a vu qu'une ligne 
á retard non idéale produit des signaux parasites 
á sa sortie á des temps autres que le retard prin- 
cipal T. On a démontré que ces parasites peuvent 
ótre représentés schématiquement par des lignes á 
retard idéales, une pour chaque parasite, en parallele 
avec la ligne principale. De plus, puisque le niveau 
des parasites est trés inférieur au niveau du signal 
principal, on place une forte atténuation en série 
avec ces lignes. On utilisera la méme représentation 
pour P'analyse qui suit, mais dans le but de présenter 
un exposé clair, on ne considérera qu'un seul signal 
parasite car la généralisation dans le cas de plusieurs 
parasites se fait aisément. 


Le systeme qu'on analysera est donc représenté 


sur la figure 45. Au lieu de considérer les transfor- 


mations que subit un signal qui fait plusieurs tours ' 
dans la boucle pour trouver Pexpression générale 
du signal de sortie, comme on Pa réalisé dans le p 
chapitre 2, on présente une nouvelle méthode d'ité- ' 
ration. Cette méthode, plus formelle que physique, í 
nous permet d'obtenir des résultats plus généraux ; 
du fait qu'on tient compte d'un gain principal a < 1 


ainsi que de la présence de signaux parasites. Aussi, 
afin de simplifier Panalyse, on utilisera des le début la 
représentation exponentielle d'une onde sinusoidale, 


x(t) 


3 


Fig. 45. — Systéeme á boucle fermée en tenant compte 
d'un signal parasite dans la ligne á retard. 


Soit une fonction d'entrée définie par 

(52)  es(t) = Re[ e»!], avec 
(ou Re A partie réelle de) 

et la fonction de sortie (au point A) par 
(03) e, (1) = Re[ y (2)]. 

L*opérateur M est défini par e”»”; ainsi la fone- 
tion de sortie de Popérateur est donnée par 
(54) 3(1) = elom! r(t), 
valable dans le cas oú = e”, car dans ce 
cas (54) devient 
(55) = 

Autrement dit, Popérateur ajoute la fréquence 
á Vonde incidente comme auparavant. D'apres la 
figure 45, on voit que la fonction de sortie est donnce 
par 


(56) y (t) =ert+ 3(1) 


ou, en substituant (54) dans (56) on a 


(57) y(t) = + 
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La fonction x (tf), sortie du deuxiéme addition- 
neur est 
(58) Ep 1) + 
oi 17 et 7,7 sont fonction de y (t). Ainsi ce qui sort 
de la ligne T au temps t[xr(t)] correspond á 
lépoque 1-—T du signal á Pentrée de la ligne 
aflaiblie par Vatténuation < 1; autrement dit 
on a 


(59) Lp(t) =a y (t—T). 

Et de la méme facon, on a évidemment 
(60) Ljp(t) =By(t- LT). 

En utilisant ces expressions dans (57), nous 
trouvons 
(60) y (0 [a —T)+ (1 

Cette expression nous permet de trouver la fone- 
tion de sortie á n'importe quelle époque, soit 


Tr 


+ ella y ((—2T)+ 3 y (1—T—LT)]. 


yl 


En substituant (62) dans (61), ainsi que Pexpres- 
sion pour y (t-— LT) trouvée de la méme maniécre, 
(61) devient 
(63) y (1) = er! + elom! 

<[ay(t—2T)+ 
gitomit-LT 
<[ay(t—T—LT) 


+ 


3 


Cette expression ne peut étre réduite á une forme 
intéressante que dans le cas oú la ligne LT donne 
un retard qui est multiple du retard principal T'; 
autrement dit, il faut que L soit un nombre entier. 
Nous justifierons que cette condition enléve peu á 
la signification du résultat dans le paragraphe 5.1.2.3. 
Utilisant donc cette condition supplémentaire, (63) 
peut étre mis sous une forme beaucoup plus simple. 
En effet, dans ce cas, on a e 7 = 1 (+, nombre 
entier), car comme avant L'équa- 
tion (63) devient alors 
(64) y (6) = er! 

1+el0mlaerT+ 3 e-pET) 
<a[a y(t—T—LT)] 

+ y (1— T—LT) 


+ 


Posons maintenant 


(65) q= el0m! (a 3 pLT), 


Par une méthode directe d'itération, en substi- 
tuant la forme trouvée á partir de (61) des 
fonctions y (t — 2 T), y (t— LT — Ty et y (t — a LT) 
dans (64), cette équation (64) aprés N itérations se 
réduit á 

N 
(66) y(O)=e"[1+q ++... +qN] = y! 
k=0 


ou, Vapres (14), cette expression est équivalente á 


ha 
(67) | 
$ 


Cette forme simple représente le fonctionnement 
général du systeme avec un signal parasite dans 
la ligne á retard. 


).1.2. SIGNIFICATION DU RÉSULTAT. -—— 9.1.2.1. Cas 
sans signal parasite. — Avant d'approfondir la signi- 
fication du résultat obtenu [équ. (67)], nous voulons 
démontrer que cette formule se réduit á la forme 
trouvée au chapitre 2 dans les mémes conditions. 
Posons alors f =o0, ce qui signifie Pabsence de 
parasite. Avec cette condition, (65) devient 


(68 ) q=2 e-pT, 
En substituant io e 6,1) pour p, et en posant 


que 2, TT = R 27 (avec R un entier), cette équation 
peut étre écrite sous la forme 


(69 ) q=4 


La substitution de cette expression dans (67) 
donne 


o I— a etu 
avec 
(71) U= —wI47. 


La partie réelle de cette expression d'apres (53) 
donne la forme générale du signal de sortie e, (£) 
pour le cas d'une ligne á retard sans signal parasite, 
et avec un gain « < 1. Afin de démontrer qu'on 
retrouve les mémes équations que celles du chapitre 2, 
posons de plus : xa = 1. Dans ce cas, (70) devient 


1 — 


I— piu 


En évaluant alors cette expression á Pépoque 
T), en supprimant les 


t=1f' + NT (avec o<f' 


| 
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facteurs et comme nous Pavons fait 
auparavant, et en prenant la partie réelle de y (£), 
Péquation (72) se réduit á la forme 


(73) == 


y 
< Cos 0/+ +— 


qui est la méme équation exprimée dans (16). 

Pour trouver la forme de Penveloppe des impul- 
sions en fonction de N, il suffit de poser u = 0 
et a <1. Les conditions substituées dans (70) 
nous donnent 


1— aN+! 
y (t) = elloi+w4 . 


Il est clair que la fonction d'enveloppe est donnée 
par le deuxieme terme de (74), soit 


1 — aN+1 


(75) A(N, a) = (pour a -< 1) 


qui est identique á Péquation (31) trouvée dans le 
chapitre 2, qui a permis de calculer les courbes de 
saturation (fig. 15). 


5.1.2.2. Cas ou le gain est a = 1 avec un signal 
parasite. — Dans le chapitre 4, on a vu que le signal 
parasite le plus génant dans la ligne á retard pour 
le bon fonctionnement du systéme est celui qui 
apparait au temps 3 T. On analysera donc le systeme 
en boucle fermée avec ce parasite, ainsi L = 3, 
et de plus on posera que le gain principal x« = 1, 
car Peffet d'un gain inférieur á 1 a déja été traité 
en détail ($ 2.2.2). Avec ces conditions, (65) devient 
(76) q = er T(1+ 
ou, avec p = + et en supprimant comme 
avant les facteurs de 27, on a 


(77) q=e"(1+¡ »), 


oú u est toujours défini par (71) et ¿, fonction de la 
fréquence Doppler w,, est donnée par 


(78) 


ll est clair que ce paramétre ; varie entre o et 4 7 
pour 00/7605. En substituant (77) dans (67), 


on trouve 
= eP . 


(79) 
> 
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Le deuxiéme facteur de (79) varie beaucoup plus 
lentement que le terme e””, et représente donc la 
fonction de modulation de 'amplitude des impulsions, 
Définissons alors 


— ei (1 + 3 | 


(So) Ex (u, 


1— 


C'est cette fonction qui impose la forme de la 
suite d'impulsions en fonction de N (ou du temps). 
La condition qui donnait auparavant le maximum 
de cette fonction (pour un N donné) quand 4 
s'annulait, était u = —. Cette condition est encore 
valable pourvu que f--1, ce qui est toujours le 
cas pour une ligne á retard de qualité moyenne, 
En posant alors u = 0, (80) devient 


(1+ 
(81) 


En (E 


Cette expression peut étre simplifiée par un déve- 
loppement en série binómiale du facteur (1 + Be 
Ce procédé, en définissant 3 = fe % nous donne 


(82) (1+5)"M!=1+(N +15 += 


2! 
31 


-)- 


Puisque f est tres petit (8 1), Peffet du signal 
parasite ne se manifeste pas avant un nombre de 
tours N assez grand; autrement dit, l'accumulation 
pour des faibles valeurs de N est presque linéaire. 
Il est donc intéressant d'étudier (81) pour N 
grand (N > 100). Pour cette condition, l'équa- 
tion (82) peut étre approchée par 
(No, 


(83) Vi + 


En effet, pour N > 100, Perreur commise par ce 
procédé est inférieure á 1 %,. Il est clair que la série 
représentée par (83) est le développement de e”. 
On peut alors exprimer (81) sous la forme 


Cette fonction (84) peut étre étudiée de deux 
maniéres. D'abord on la considére en fonction de N 
avec ¿ comme paramétre, ce qui donnera la fonction 
d'enveloppe des impulsions, qui permettra d'étudier 
dans quelles conditions l'accumulation est une fone- 
tion linéaire. Ensuite, on Vexaminera pour un N 
donné (N comme paramétre) en prenant ¿ comme 
la variable indépendante, ce qui donnera la variation 
du gain en fonction de la fréquence Doppler. 
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Examinons alors Veffet de ¿ sur Paccumulation. 
Il est clair que si f = o, il ny a pas de signal parasite 
et laccumulation suit une loi linéaire (fig. 46). 


En (3) 
300 
A A 
250 
| 
—/O > 
3 
200 
/ 
150 Y 
100 
Courbes f, égale 3d 
A E; ¿A 
50 8 075f, | 
pe 40 
o N 
0 50 100 150 200 250 300 


N, Nombre de tours 


Fig. 46. — Effet sur Paccumulation d'un signal parasite 
pour plusieurs valeurs de la fréquence f, 
et avec deux valeurs du niveau du parasite, f. 


Avec B>o0et¿=0, 27 0u 47, Peffet du signal 
parasite est le plus accentué. En effet, pour ce 
cas (8/) se réduit á 
(85) = (esN— 1) 

qui est de la forme exponentielle positive (fig. 46). 
Pour ¿ =7 ou 37, Veffet du parasite est de sens 
inverse; il s'ensuit done une diminution du gain. 
Avec cette condition, (84) devient 

ce qui donne la forme exponentielle négative; ou la 
courbe saturée dans la figure /6. D'autres valeurs 
de ¿ donneraient des courbes intermédiaires situées 
entre les deux courbes limites calculées, mais elles 
offrent peu d'intérét. D'apres la figure 46, on voit 
que Pefflet des signaux parasites est bien d'aflecter 
le gain de la boucle (x). Suivant la valeur de la 
fréquence f, (et done 2), on obtient un gain supérieur, 
égal ou inférieur á 1, qui provoque une accumulation 
suivant une loi exponentielle positive, linéaire, ou 
exponentielle négative. Ces courbes de la figure 46 
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ont été calculées pour deux valeurs de f qui corres- 
pondent au niveau du signal parasite á 3T des 
deux lignes utilisées (voir chap. 4). 1l est done clair 
que pour le bon fonctionnement du systeme en boucle 
fermée, le niveau de ce signal parasite doit étre 
aussi faible que possible. 

Afin de mieux discerner des variations de gain 
dues aux signaux parasites en fonction de la fréquence 
Doppler f,,, on calculera maintenant Ey (¿) en fonc- 
tion de ¿ en prenant N comme paramétre. Au lieu 
VPutiliser la formule approximative (84) trouvée 
ci-dessus, un autre procédé donne le résultat recherché 
plus directement. Comme auparavant, nous déve- 
loppons le facteur (1 + fe %)*:* en série binomiale. 
Ce procédé, aprés une division par —fe-* [voir 
équ. (81)], donne 


(87) 
+ Bre-2 +...+ +...], 
oú 
(88) Bi= (pour 1, A, 


(N—=k)!(k=1)! 


Afin d'apprécier Pordre de grandeur des coefli- 
cients B,, ceux-ci ont été calculés pour k= 1, 2, 


. 
et 3, pour un f= ES (ce qui correspond au 


signal A, = 52 dB de la ligne C; tableau 4.2) pour 
plusieurs valeurs de N (tableau 5). D'aprés ce 
tableau, on voit qu'on peut négliger tous les coeffi- 


TABLEAU 5. 


Valeurs des troís premiers coefficients 
dW'apres Uéquation (88) pour = 0,0025, 
en fonction de ÑN. 


N. B.. | B.. B.. | 


o o o 

0.031 0.001 0,0000 
0,063 0,003 0.0001 
0.12) 0.010 0,0006 
0,250 0,041 0,0051 
0,300 0,166 0,0414 | 
1.000 0.666 | 0.3321 


cients d'un ordre supérieur á B¿ pouro < N < 200, 
car ils sont trés petits par rapport á B, = 1 (le plus 
grand, B,, est 0,5 %, de B, pour N = 200). Ey (2) 
peut alors étre approchée par B,, B,, et B, avec 
trés peu d'erreur. Cette approximation donne [de (87)] 


(N=+1) 
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En remplacant les termes exponentiels par leur 
forme équivalente, on a, pour lPamplitude de la 
fonction 


:] 


(N+1) +|[B,sint + B.sin> 


(90) . 

En effectuant les opérations indiquées, et en 
supprimant les produits B, B, qui sont négligeables, 
(90) devient 


(9) Ex) (Ni cost + > Ba(N)cos> E. 


Ici on a remplacé B, par B, (N) pour bien démon- 
trer que ces coeflicients sont fonction de N. 
Quand B,(N) et B,¿(N) sont petits relativement 


, . . la 
0,5, Papproximation y(1 +0) =1 peut 


étre utilisée. Cette approximation supplémentaire 
donne 


(92) + B,(N) coso], 
ce qui mest valable dans notre cas que pour 
o < N < D'apres cette derniére équation, on voit 
que Pamplitude de E, pour un N donné varie d'une 
facon périodique. Puisque ¿ = 2 m,/ T [équ. (78)), il 
est clair que le terme B, cos ¿ varie de deux périodes 
pour 0-40, et que B¿cos 2 varie évidem- 
ment deux fois plus vite (mais avec une amplitude 
beaucoup plus petite). Si les autres coeflicients B, 
ravaient pas été négligés, Pexpression (92) aurait été 
+... 
Toutefois, il ne faut pas oublier que cette formule 
West valable que pour un nombre de tours réduit 
(N- 25, pour f = a): En vérité, on voit [de (88)] 
que les coeflicients B, (N) sont fonction de N et de $. 
Pour N -- 1, Péquation (88) peut, avec trés peu 


(Na) 


d'erreur, étre mise sous la forme Br ADT" 
th + 


Avec cette condition, (91) devient 


(94) 


/ Ni Vis)? 
| 43 ( + a' 31 | 


+... 


Cette formule est valable á 5 %, pres si N B_o,r, 
ce qui revient á dire que N doit étre inférieur á o 
pour un =, eta 4 pour f = Cette équation 


. 
done peu d'intérét pour des f > Mais 
100 


nous P'avons considérée pour montrer que B, dépend 
du produit N f. 

Le calcul de E, (¿) a été efflectué en fonction de : 
(ou de f.,, car f. = a) pour N = 3g et pour deux 
valeurs de f£ en utilisant la formule (91) et en 
calculant les B, exacts d'apres (88), le résultat de 


ce calcul est porté á la figure 47. Quand B=-', 
100 


60 


s0 


40 


30 


D 0,25 05 075 1 


Fig. 47. — Variation de Pamplitude de la 39* impulsion 
en fonction de la fréquence f, 
pour deux valeurs du niveau du parasite £. 


la variation de E,, presque sinusoidale, est comprise 
entre 38 et 42 tours, soit une variation de + 5% 


/0 
” 
(a comparer avec la figure 35). Avec f = ¿> cette 
y0 


variation n'est plus sinusoidale car le terme B, n'est 
plus négligeable; aussi, dans ce cas, on voit que la 
variation de E, (2) est approximativement dix fois 
la variation trouvée précédemment, soit + 50 %. 
Le calcul pour un nombre de tours cinq fois plus 


y 
sand (N = 200) pour f = révele que la forme 
00 


est toujours presque sinusoidale, mais que la variation 
est aussi cinq fois sa valeur précédente, soit — 25%. 


5.1.2.3. Cas ou le gain est a < 1 avec signal 
parasite, — 11 est évident d'apres Panalyse précé- 
dente que le systéme en boucle fermée ne peut pas 
fonctionner avec a = 1, car il existe des fréquences f, 
pour lesquelles le gain effectif est supérieur á 1 
á cause des signaux parasites qui s'ajoutent en 
phase avec le signal principal (fig. 46, courbes A). 
Nous considérons alors le cas d'un « < 1 avec B > 0, 
afin de trouver la valeur á laquelle a doit étre fixée 
pour que le gain effectif (avec parasites) soit égal 
ou inférieur á 1 pour toutes les fréquences f.,. 

La relation qu'on désire connaítre est aisément 
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déduite suivant le méme procédé de calcul que nous 
avons déja effectué. Définissons alors le rapport 
entre le niveau du parasite et celui du signal prin- 


cipal par -; = /- Avec cette définition, (65) devient 


vi: comme avant (78). En substituant (95) 
dans (67), on a 


E) 


96) (1) =.er? 


Ensuite, en posant 9 =-+ye % et en choisissant le 
maximum des impulsions (u = o), nous déduisons la 
fonction d'enveloppe [de (96)], donnée par 


En (0, 2) = 


I—2(1+0) 


On veut évidemment examiner E, (9, 2) pour 
un a inférieur á 1, mais presque égal á 1. Posons 
alors = 1 (oú ¿ 0). On a donc á résoudre 
(1 —:)***, mais puisque : est tres voisin de zéro, on 
peut utiliser Papproximation, (1 Ms, 
comme on Pa fait précédemment. Par le méme 
procédé, le facteur (1 pour un 
petit [équ. (83)]. L'"équation (97) peut alors étre 
approchée par la formule suivante 


1 — e (¿0 


(98 ) EN(O, 2) = 
¿—0ñ+€0 


Cette formule peut étre exprimée en fonction de : 
et f, ce qui est plus pratique, en remplacant 2 par 


y 
ye %; ou, puisque y =*. ona 
2 
3 
— pt; 
2 


La substitution de cette forme de % dans (98) 
donne 


On voit que cette expression est de la forme 
A(1 —e?*), comme Péquation (86), si 


ll faut done que ¿2 —:<+fe <o. Afin de 
trouver la relation entre < et £, on se met dans un 


cas limite et Pon pose :¿*—:<4fe%=o0, Ce 
procédé nous donne 


Puisque est trés petit 1) dans presque 
tous les cas intéressants, on commet trés peu 
VPerreurs en disant que (99) a une forme exponen- 
tielle (négative) quand 


(LOL) 


De ce résultat, il sensuit que < doit étre supé- 
rieur á la plus grande valeur de Be %, soit supérieur 


á +68. Cette condition est réalisée quand ¿ =kx2=7 
(avec k =0, 1, 2, ...). Pour cette condition, cela 
revient á dire que Prenons donc <= 


Quand ¿ =k2=7 (k entier), la fonction d'accumu- 
lation Ey est presque linéaire. Mais pour d'autres 
fréquences (¿), par exemple pour la plus mauvaise, 
¿=(2k- 1)7 (k entier), et Pon a e 
L'équation (99) donne alors 


(102) 


La valeur limite de cette fonction est donc 
EV(N = A litre Vexemple, avec f = 
? 
(ligne C), cette valeur limite est 200. Or, la valeur 
maximale du nombre de tours trouvée en labora- 
toire était de cet ordre de grandeur. 


ll est done évident que le nombre limite de tours 


pour la plus mauvaise fréquence f, est égal á 


/ 1 . 

(au lieu de ¡—7 Pour le cas sans parasite). Autre- 

ment dit, la présence d'un signal parasite dans la 

ligne á retard, qui pour certains cas augmente le 

gain efflectif de la boucle, oblige á faire fonctionner 

le systéme avec un gain a < 1, et ainsi limite le 

nombre de tours maximal possible á la valeur de 
. 

saturation 


L”explication physique de PVPeffet des signaux 
parasites est facile á comprendre en se reportant 
á la figure 45. Au temps initial l = o, Pinstant oú 
Ponde est appliquée á Pentrée du systéme, le signal 
progresse á travers les deux lignes á retard qui sont 
en paralléle. T secondes plus tard, le signal sort de la 
ligne principale et continue á faire le tour dans la 
boucle fermée, donnant éventuellement des impulsion 
séparées de T' secondes. Mais le signal parasite sort de 
la deuxiéme ligne 3 T secondes (pour un L=3) suivant 
Pinstant initial. Ce signal parasite s'ajoute alors 
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au signal principal qui existe dans la boucle á cet 
instant-lá; il s'ajoute ainsi á la troisieme impulsion 
principale. Ensuite, les deux signaux continuent 
leur trajet dans la ligne 7. Ainsi, Pamplitude de 
lPimpulsion principale a été augmentée par Pampli- 
tude du parasite. Bien entendu, ceci se produit 
seulement si les deux signaux sont en phase, ce 
qui est le cas, comme on Pa déjáa vu, pour f/= 0, a 
ou f,.. Pour d'autres valeurs de f,, le parasite se 
retranche du signal principal, donnant ainsi un gain 
eflectivement inférieur á «a. Puisque toutes les 
impulsions donnent naissance á des signaux parasites, 
Peffet est cumulatif, et c'est pourquoi lP'amplitude 
des impulsions suit une loi exponentielle (positive 
ou négative suivant f.,) que Panalyse mathématique 
ainsi que Pexpérience démontrent. 

Maintenant, on comprend pourquoi des signaux 
parasites qui existent á des temps n'ayant pas de 
rapport avec le retard principal T (n'étant pas un 
nombre entier ou sous-multiple de 7) ne peuvent 
pas s'accumuler. On était done fondé á ne considérer 
que le cas de L entier dans Pexposé théorique. 


5.2. Calcul du fonctionnement du systéme avec 
un opérateur imparfait. 


5.2.1. CALCUL EXACT PAR LA MÉTHODE D'ITÉRA- 
TION. — 1l serait intéressant maintenant d'étudier 
Peffet sur le systéme de signaux résiduels engendrés 
dans Popérateur. En effet, dans le chapitre 3, on 
a vu qu'un opérateur imparfait donne des signaux 
á sa sortie pour d'autres fréquences que celle qu'on 
désire. Rappelons que la fonction de Popérateur 
était d'ajouter la fréquence s»,, au signal d'entrée 
á la fréquence 6,. Les signaux résiduels les plus 
importants (fig. 48) se trouvent aux fréquences s, 


m 
28 y 
Win. 
wi 
r r porras 
imparfait 3 désire 
Fig. 48. — Signaux résiduels á la sortie 


dun opérateur imparfait. 


et — et aux harmoniques (avec / un 
entier), A cause d'une dissymétrie dans Pun ou 
Pautre des modulateurs symétriques, le signal á la 
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fréquence porteuse passe á travers lPopérateur 
sans une modification de sa fréquence (mais avec 
un affaiblissement de son niveau), donnant ainsi 
le signal résiduel á la fréquence porteuse. Le signal 
qui représente la bande latérale inférieure 6, —+,, 
est du á Pinégalité des gains entre les deux modula- 
teurs symétriques (fig. 17). Puisque leurs gains sont 
presque égaux, ce signal résiduel est aussi á un 
niveau tres réduit. 

Afin d'analyser leur effet sur le systéme, on a 
construit le modéle représenté dans la figure ¿g. 


t 
eP | 
x(t) 
mít) 
M < 
rít) 
R 
Fig. 49. — Représentation du systéme 


avec un opérateur imparfait par Paddition 
d'un autre opérateur R en parallele. 


Comme pour le cas de signaux parasites dans la 
ligne á retard, on traitera ici le systéme avec un 
seul signal résiduel dans Popérateur, car Pextra- 
polation au cas de plusieurs signaux résiduels est 
immédiate. De plus, pour cette analyse, on considére 
que la ligne á retard est parfaite (sans parasites ni 
afflaiblissement, 1). Pour inclure le signal 
résiduel, on définit un nouvel opérateur R (qui 
est parfait), qu'on met en paralléle avec Pancien 
opérateur M, considéré comme parfait (fig. 49). 
Comme avant, on utilisera la forme exponentielle 
pour la représentation d'un signal sinusoidal. Les 
équations (52) et (53) s'appliquent done aussi á 
cette analyse. L'opérateur M est toujours défini 
par e”! mais on considére maintenant son gain 
égal á «y < 1; la fonction de sortie de cet opérateur 
est ainsi donnée par 


(103) mít) = 2, e 10m! rí(t). 


On définit Popérateur R, qui tient compte d'un 
signal résiduel, comme systéme qui ajoute la fré- 
quence w, á la fréquence d'entrée, et atténue ce 
signal par le gain 8, < 1. Autrement dit, la fonction 
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de sortie de Ri et f, est définie par 


(104) = sim. 
On traite le cas = 24m, Avec 2 =0, 51, 
k. est done clair qu'avec = o, on 


tombe sur le cas d'un signal résiduel á la fréquence s, ; 
et avec 7 =— 1, on a un signal résiduel á la fré- 
quence la bande latérale  inférieure. 
Pour / Popérateur R effectue la méme 
fonction que Vopérateur M : ce cas n'offre done pas 
d'intérét. Cependant, les valeurs positives et néga- 
tives de 2 > 1, qui indiquent la présence des 
harmoniques, ne sont pas á négliger. 

Avec ces définitions, VPanalyse s'effectue par le 
méme procédé d'itération utilisé auparavant ($ 5.1). 
Le signal de sortie est done donné par 


(101) v(t) =ert+ [ou p=¿(0,+ 
avec 
(106) (tl) 


ou, en utilisant les relations (103) et (104), cette 
derniére équation devient 


(107) z(t)= | Lo e “o | rt. 


Mais, comme avant 


(108) r(t)= y(t— T) 


et donc, on a évidemment 


(109) 3(t) = | Ly + — T). 


La substitution de (109) dans (105) nous donne 


(110) y (1) =eP!+|2y + T). 


Le procédé d'itération s'efflectue á partir de cette 
équation en remplacant y(t— T) par sa valeur 
trouvée dVPapres cette formule (110), ce qui nous 
donne 


= er + [ 10m! + do | ep t-T 
[ + de ] 
' 


On continue ce processus en remplacant y (t — a T) 
par sa valeur trouvée d'apres (110) et ainsi de suite. 
Comme avant, les termes e*”»? = 1 (avec k un 
entier), car wm, T =>7. Aussi, puisque 


(112) 0,=20n (avec A =0, +1, 


il est clair que les termes e'*”»? sont aussi de valeur 
unitaire, car on a e*”? =e'%%nT = 1, Avec ces 
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conditions, et en posant 


(113) qr=*e ima? | ++ 


on arrive au résultat recherché, soit 


k=0 
Ou, d'apres (14), cette expression est équivalente á 


(115) = er! . 
. 


La comparaison de ce résultat général avec 
Péquation analogue á celle-ci pour des signaux 
parasites dans la ligne á retard (67), révele que 
Peffet des signaux résiduels est équivalent á Peffet 
des signaux parasites. Toutefois, il faut remarquer 
que les variables q et q. ne sont pas tout á fait 
semblables [voir les équations (65) et (113)/. On 
traitera maintenant plusieurs cas particuliers afin 
de mieux faire comprendre cette diflérence. 


9.2.2. SIGNIFICATION DU RÉSULTAT. — 9.2.2.1. Cas 
de la bande latérale supérieure nulle. — Pour montrer 
Peffet de Popérateur RR, on examinera (115) le cas 
oú Popérateur M est supprimé; posons donc «y = 0, 
Bo = 1, et la fréquence résiduelle =-— m,,. Dans 
ce cas, (63) donne 


(116) qr= pin. 
ou 


La substitution de (116) dans (115) donne la for- 
mule (72) qu'on a trouvée auparavant. Le systeme 
fonctionne done correctement mais il faut noter 
que la définition de u [équ. (117)] est un peu modifiée. 
Le maximum des impulsions est maintenant donné 
par 


D'apres la figure 50, on voit que cela signifie que 
Pimpulsion KR est située á gauche de Porigine (t = 0). 
En choisissant une autre variable, définie á partir 
de — T (comme origine), on trouve 
= 

Min 

Rappelons que dans le systeme avec un opéra- 

teur M parfait, ce décalage était donné par 
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ce qui est représenté par Pimpulsion M dans la 
figure 50. Il est done évident que Peffet de la bande 
latérale inférieure est de donner une impulsion KR 
symétrique autour de = avec Pimpulsion prin- 
cipale M. Ceci n'est vrai naturellement que si le 
niveau de la fréquence résiduelle est égal á celui 
du signal principal, ce qui n'est pas le cas. Néanmoins, 
nous avons considéré ce cas afin de démontrer Peffet 
de symétrie de la bande latérale inférieure. 


| 


Fig. 50. — Deux impulsions M et R symétriques 
qu'on obtient avec x, = Bo Leto =—w 


m* 


5.2.2.2. Cas de la porteuse résiduelle nulle mais 
avec la présence de la bande latérale inférieure. — On 
examinera maintenant le cas qui est le plus proche 
du cas actuel en considérant a, =1 et 1, 
avec la fréquence résiduelle », =—m,,, ce qui 
correspond á la présence d'une bande latérale infé- 
rieure á faible niveau (et la porteuse résiduelle nulle). 

Dans ces conditions, d'apres (113), on a 


(118) qr=e+t(1+ ¿20 


et, pour le maximum des impulsions, on pose 
= 1 m4 T =0; done (118) devient 


(119) dr =1+ e7*s, 


avec ¿ défini comme avant par 2 6, T. H est done 
clair que cette expression (119) est la méme que celle 
qu'on a trouvée précédemment, (77). Notre conclusion 
est alors que Peflet sur le systeme d'un signal résiduel 
á la fréquence =-— (done á la fréquence 6, — 
á la sortie d'un opérateur imparfait, est exactement 
semblable á Peffet d'un signal parasite au temps 3 T 
dans la ligne á retard. Ainsi, le coeflicient 8, joue 
le méme róle que f£ considéré auparavant. Nous 
considérerons maintenant une généralisation de ce 
résultat. 


5.2.2.3. Relation générale entre les effets des 
signaux résiduels et des signaux parasites. — On 
veut démontrer ici qu'il existe un rapport trés simple 
entre les effets de signaux résiduels dans Popé- 
rateur et des signaux parasites dans la ligne á retard, 
Cette démonstration s'eflectue aisément á partir des 
formules générales de q et q. [les équations (65) 
et (113)]. 

En posant p = + m/) dans (65), et en sup- 
primant les facteurs R>=7 (R un entier), Véqua- 
tion (65) devient 


(120) q = elon! (a imabT), 


Ensuite, puisqu'on s'intéresse seulement au cas 
des maximums des impulsions, on pose = 6, T, 
Avec cette condition, (120) peut s'écrire 


(191) q=1+%e 


Suivant le méme procédé avec la formule générale 
pour q. [équ. (113)], on trouve 


. , . - 
ou / est un entier, positif ou négatif, défini par / = — 


[équ. (1132)]. 
La correspondance entre (121) et (122) est immé- 
diate. Pour que les deux expressions soient égales, 
il faut que a, = a, Bo = B, et 


(1193) L. 


Il est done clair que Peffet sur le systeme d'un 
signal résiduel, défini par + =— 1, ce qui correspond 
á la bande latérale inférieure, est exactement 
semblable á Peffet d'un signal parasite á 3 T dans 
la ligne á retard (L = 3), comme on Pa déjá vu. Le 
:as / =0, ce qui correspond á un signal résiduel á la 
fréquence (porteuse ), est évidemment équivalent 
á un signal parasite dans la ligne au temps 27, 
et ainsi de suite. 

On a vu précédemment que le nombre d'ondula- 
tions périodiques Y dans la fonction de gain corres- 


pondant á Pintervalle de o á q? était égale á L—1 


(exemple : il y a deux ondulations pour L=3, 
voir fig. 35). Le nombre d'ondulations relatives 
au facteur 7, est donc N = 1—2% . Les quatre 
ondulations obtenues expérimentalement pour la 
ligne C (fig. 35) indiquent que Popérateur possédait 
des signaux résiduels dus á des distorsions qui 
donnaient naissance á des harmoniques impaires 
(1 =— 3, + 5), ou que la ligne possédait un signal 
parasite á 5 T (ou L = 5). L'expérience a démontré 
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que les quatre ondulations obtenues étaient dues á 
Popérateur et non pas á la ligne qui ne donnait pas 
de parasites a 5 T. Cependant, les deux ondulations 
obtenues avec la ligne Q, provenaient essentiel- 
lement du parasite á niveau élevé au temps 3 T. 

Puisque Pamplitude des ondulations est donnée 
par 2 $ (pour « = 1) le calcul de Peflet sur le systeme 
de la présence de signaux parasites ou résiduels 
est immédiat. On envisagera dans le dernier chapitre 
létude de plusieurs méthodes pour minimiser Peffet 
indésirable de ces signaux. 


6. — PERFECTIONNEMENT DU SYSTÉME. 


On considere en dernier lieu plusieurs méthodes 
pour perfectionner le fonctionnement du systéme. 
Notamment, on s'intéresse aux problemes de la 
minimisation des signaux indésirables dans la boucle 
ainsi que des méthodes de stabilisation du gain et 
des fréquences dans le systéme. En conclusion, 
Peflicacité du systeme complet en boucle fermée 
sera examine. 


6.1. Minimisation de leffet des signaux para- 
sites et résiduels. 


Dans le chapitre précédent, on a vu que la pré- 
sence de signaux parasites dans la ligne á retard 
ou dans Popérateur apporte une  modulation 
périodique du gain de la boucle en fonction de la 
fréquence Doppler f.,. On considere ici trois méthodes 
diflérentes qui ont été concues pour. minimiser cet 
effet : 


— une méthode de contre-modulation du gain; 
— une méthode d'inversion de phase des parasites; 
— une méthode d'addition d'un retard supplé- 
mentaire. 


6.1.1. MÉTHODE DE  CONTRE-MODULATION. 
Puisque les signaux parasites produisent une modu- 
lation périodique du gain de la boucle, il suflit de 
faire varier le gain principal en sens inverse de l'effet 
des parasites. En effet, dans le chapitre 5, on a vu 
qwil fallait que : =fe % [équ. (101)], pour que 
Peffet du signal parasite f2 soit annulé. Rappelons 
que : était défini comme une petite déviation de «a 
de sa valeur unitaire (1 — a), et que ¿ = 20m, T, 
ou 6, est la fréquence Doppler et T la période du 
systeme. D'aprés (101), on a alors 


1194) 2%=1 Se 


Cette expression était  trouvée en  posant 
u = T =0 [équ. (71)], ce qui donnait le 
temps f auquel se produit Pimpulsion. Puisqu'on 
veut rendre la fonction d'enveloppe linéaire, et 
puisque celle-ci est donnée pour la méme condi- 
tion u = o, on peut remplacer %,,T par w,, £ dans (124), 
ce qui donne 


(195) a =1 


Dans tous les cas pratiques, $ << 1, donc (53) peut 
étre approchée, avec peu d'erreur, par 


(126) a=laleid=(1— 300520) €) 


On voit done que pour annuler Peffet de f£ pour 
toutes valeurs de »,, il faut que le gain a soit 
modulé par la fonction — f cos 2, tf (et la phase 
par f sin 25,, 1), soit á une fréquence deux fois la 
fréquence ajoutée »,,. Cette méthode a été essayée 
en laboratoire ou Pon a utilisé le schéma représenté 
sur la figure 51. Bien entendu, la modulation a été 


Fig. 51. — Schéma synoptique du systéme 
pour Pannulation du signal parasite á 3 T 
avec la méthode de contre-modulation. 


appliquée seulement au gain du systeme (et pas á la 
phase), car on recherchait un moyen simple pour 
Pannulation des signaux parasites. Le déphaseur et 
Patténuateur étaient ajustés afin de satisfaire la 
condition xa =-— COS 2%, Í. 

Cette méthode, essayée avec la ligne Q (qui a un 
parasite á 3 T de — 32 dB), a diminué les variations 
par un facteur de 2,5. C'est-á-dire, au lieu de varier 
de 48% (fig. 35) pour o fu — fu, Vamplitude de 
la 0% impulsion variait de 19 %. Ce résultat n'est 
pas parfait mais il démontre que la méthode est 
tout de méme valable. Pour qu'elle soit plus satis- 
faisante, cette méthode devrait tenir compte de la 
modulation de phase nécessaire (126). Aussi, la 
forme exacte de la modulation d'amplitude due aux 
signaux parasites devrait étre reproduite avec une 
phase inverse. Autrement dit, d'apres (87), on voit 
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que plusieurs harmoniques de la fréquence 2 
devraient étre incluses dans la fonction de contre- 
modulation pour avoir une annulation parfaite. 


Remarquons que cette méthode de contre-modu- 
lation peut annuler n'importe quel signal parasite. Il 
suffit pour cela d'appliquer une modulation d'ampli- 
tude aux fréquences correspondant á (L— 1) 
oú LT est le retard du signal parasite. D'apres la 
discussion du chapitre précédent ($5.2.2.3), il est 
clair que cette méthode est aussi eflicace pour Pannu- 
lation de signaux résiduels dans P'opérateur. 
PÉRIODIQUE DE 


6.1.2. MÉTHODE D'INVERSION 


PHASE. — Le principe du deuxiéme procédé pour 
Pannulation des parasites consiste á ajouter et sous- 
parasites de 


traire alternativement les signaux 
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On a ajouté á Pancien systeme deux déphaseurs 
qui effectuent une inversion de la phase H. F. du 
signal á leurs entrées suivant que leurs tensions de 
commande, définies par 9, (t) et ga (t), sont positives 
ou négatives. Par définition, on suppose qu'une 
tension positive donne une phase zéro (pas de 
changement) et qu'une tension négative inverse 
la phase de 7 radians. 

La fonction du déphaseur 2, qui est dans la boucle, 
est d'inverser la phase des signaux  parasites, 
Cependant, en méme temps, ce déphaseur inverse 
aussi la phase du signal principal. Cette derniére 
inversion est annulée par le déphaseur 1, qui est en 
dehors de la boucle, de telle sorte que le signal au 
point A (fig. 52) se trouve en phase avec le signal 
principal au point E. La fonction de commande q, (1) 


Fig. 52. — Annulation d'un signal parasite á 3 T par la méthode d'inversion de phase. 


maniére á empécher ainsi toute possibilité d'une 
accumulation de ceux-ci. Cependant, cette méthode 
west valable que pour un seul signal parasite dans 
la ligne ayant un retard LT. Dans un but de simpli- 
cité, nous décrirons cette méthode pour le cas parti- 
culier, L = 3, 

On a vu, dans le chapitre 5, qu'á Pépoque (=== e A 
Ym 
il y a une accumulation de toutes les ondes princi- 
pales, car elles sont toutes en phase. A un autre 
instant, dans la période T, toutes les ondes parasites 
sont aussi en phase entre elles, et elles sont en phase 
ou en opposition de phase avec onde principale, 
suivant la fréquence f., appliquée. C'est ce phénoméne 
qui donnait une forme exponentielle, positive ou 
négative, á la fonction d'enveloppe des impulsions 
principales. Afin qu'il ny ait pas une accumulation 
de ces signaux parasites, il suflit d'inverser leur 
phase relative au signal principal périodiquement 
sans toutefois aflecter la phase relative des signaux 
constituants d'une impulsion dans la boucle prin- 
cipale. Le schéma synoptique indique comment 
cette méthode d'inversion est réalisée (fig. 52). 


déphase le signal d'entrée e”” périodiquement entre o 
et 7 toutes les 4 T secondes. Cette idée est mise en 
évidence dans la figure 53 oú la phase est indiquée 
en plusieurs points de la boucle en fonction du temps 
(chaque carreau représente une durée T). Ainsi, 
au point A, on voit que la phase est nulle pendant 
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Fig. 53. — Évolution de la phase en plusieurs points de la 


boucle obtenue par les fonctions de commandes q, (t) et J. (1). 
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les quatre premiéres périodes, 7 pour les quatre 
prochaines, et ainsi de suite, suivant la fonction de 
commande 9, (1). 

La phase au point B, en tenant compte seulement 
du signal au point A, suit la méme loi. Au point C, 
on a toujours la méme loi (toutes les / 7 secondes) 
mais décalée de T secondes aprés passage á travers 
la ligne 7. Enfin, au point D, á cause du retard 
de la ligne LT, la loi de phase est décalée 
de 3 T secondes (L = 3). Ce dernier signal D, qui 
représente le signal parasite, s'ajoute deux fois 
consécutives puis se retranche deux fois consécu- 
tives, et ainsi de suite, du signal principal €, donnant 
ainsi la suite € + D (fig. 53). C'est cette commu- 
tation périodique qui interdit une accumulation des 
signaux  parasites. 

Ensuite, le signal principal € passe á travers le 
déphaseur 2 qui change la phase de ce signal suivant 
la loi de commande go, (t), donnant ainsi la suite 
représentée par E. En comparant B et E, on voit 
quiil y a entre eux une correspondance de phase 
parfaite, et ainsi les signaux principaux s'ajoutent 
en phase comme dans le systeme sans modification. 

Bien entendu, il faudrait changer les lois g, (t) 
et 9, (1) pour annuler un signal parasite existant 
á un temps différent de L =3. Cette méthode 
dinversion de phase pour la minimisation des 
parasites n'a pas été vérifiée en laboratoire, car le 
premier procédé qui était néanmoins plus simple 
promettait plus de souplesse en offrant la possibilité 
Wannuler plusieurs parasites á la fois. 


6.1.3. MÉTHODE DE L'ADDITION D'UN RETARD 
SUPPLÉMENTAIRE. -— Une troisieme méthode pour 
la suppression des signaux parasites consiste á faire 
apparaítre ces signaux á des temps différents de 
ceux de Pimpulsion principale en ajoutant un retard 
supplémentaire dans la boucle. L'eflicacité «d'une 
telle méthode est facilement comprise en consi- 
dérant le signal dans la boucle comme une suite 
WVimpulsions séparées Vun temps T, ce qui est 
actuellement le cas aprés plusieurs tours du signal 
dans la boucle. 

Si le retard supplémentaire est de 2 secondes, 
on voit qu'un signal ayant effectué trois tours 
complets dans la boucle aura subi un retard total 
de 3T +35. Or, pendant ce temps-lá, le signal 
parasite correspondant aura subi un retard 37 
(pour L = 3) tout en restant dans la ligne á retard, 
et la durée totale d'un tour complet dans la boucle 
pour ce signal sera 3 T + 9. Ainsi le signal parasite 
est décalé de 25 de Pimpulsion principale et il ne 
réagit done pas sur celle-ci. Cette situation revient 
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á avoir un signal parasite avec un retard qui n'est 
pas un nombre entier de fois le retard principal, 
et ainsi il ne peut pas s'accumuler avec le signal, 
comme nous P'avons déjá constaté dans le chapitre 5. 

Pour que cette méthode soit eflicace, il faut que 2 
soit plus grand que la largeur d'impulsion et qu'il 
ne soit pas un sous-multiple de la période T. D'apres 
Pexpression donnant la largeur d'impulsion (fig. 10), 
la relation nécessaire est = Cette expres- 
sion semble indiquer qu'il faudrait une ligne á 
retard supplémentaire avec un grand retard pour 
des faibles valeurs de N. Ceci serait bien le cas si 
Peflet des parasites se manifestait des les premiers 
tours. Cependant, on a vu que les parasites ne 
deviennent pas génants avant au moins une centaine 
de tours (pour une ligne á faible parasite). Ainsi, 
pour la ligne C, la ligne supplémentaire devrait 
avoir un retard de Pordre de 17 ¡2s (pour un N = 100). 

Le point faible de cette méthode est Paddition 
dVune deuxiéme ligne á retard au systéme, et de 
ce fait, la nécessité d'un plus grand gain dans les 
amplificateurs de la boucle pour compenser les 
pertes non négligeables de cette ligne additionnelle. 
Et un gain encore plus élevé dans les amplificateurs 
entraínerait des problémes encore plus critiques 
pour la stabilité du gain. 


6.2. Amélioration de la stabilité. 


Une bonne stabilité du gain de la boucle, des 
fréquences dans le systéme, et du retard est primor- 
diale pour obtenir, d'une facon réguliére, le plus 
grand nombre de tours possible. On examinera 
donc plusieurs méthodes pour la stabilisation de 
ces parameétres. On considérera «kVPabord deux 
méthodes de contróle automatique du gain; ensuite, 
on décrira la méthode concue pour stabiliser á la 
fois la fréquence ajoutée et le retard de la ligne. 


6.2.1. STABILISATION DU GAIN. — Dans les cha- 
pitres précédents, on a vu qu'il suffit d'une trés 
petite diminution du gain de boucle pour que Pampli- 
tude des impulsions ne croísse plus linéairement avec 
le temps. En effet, pour un gain « < 1, on a constaté 
que Pamplitude tend vers une limite de saturation 


. 1 . . . , 
donnée par A,(a) = Ainsi, si Pon désire 


que cette limite soit au moins égale á 1 000, il faut 
maintenir le gain de boucle entre les limites de 0,999 
et 1, soit la nécessité de réaliser une stabilité de 10”. 

On propose deux méthodes pour la réalisation 
une meilleure stabilité; une dans laquelle un signal 


E A 
| 


supplémentaire est ajouté au systéme, et Pautre 
dans laquelle le signal qui sert pour établir les 
impulsions de référence est aussi utile pour Passer- 
vissement du gain dans un systéme qui fonctionne 
en régime permanent sans découpage périodique de 
la boucle. 


6.2.1.1. Méthode avec signal supplémentaire pour 
le contróle automatique du gain. — Les modifications 
apportées au systéeme pour la stabilisation du gain 
avec un signal additionnel sont mises en évidence 
dans la figure 5. On a ajouté au systeme simplifié 
les éléments suivants : 


— un oscillateur donnant un signal á la fré- 


Fig. 54. 


- Systeme simplifié avec stabilisation de gain 
avec un signal additionnel. 


quence f) < f,, dont Pamplitude sert de référence 
pour le systéme de stabilisation; 

-— deux détecteurs qui transforment une onde 
sinusoidale en une tension continue; 

- un comparateur, de gain (G, qui amplifie la 
diflérence des signaux continus d'entrée, ce qui 
donne á la sortie : U. = G(U, — Us); 

- deux  filtres á  bande  passante  étroite. 
Le filtre F, laisse passer les signaux aux  fré- 
quences f, + N f,,, et atténue le signal á la fré- 
quence f,, alors que F, effectue la fonction contraire. 


Le fonctionnement de ce systéme est le suivant. 
Le signal f, est appliqué au systéeme au moyen de 
lPadditionneur au point A, et traverse ensuite la 
ligne T, Pamplificateur K, et Popérateur M. Au 
point B, le signal est obligé de passer par F, car F, 
le bloque. Les tensions détectées U, et U, repré- 
sentent done les tensions au point A et au point B. 

Ainsi une variation de gain de la boucle due á une 
variation de 2, T, K ou M, se traduit par une 
rariation de U,. Le comparateur amplifie la diffé- 
rence entre U,, la tension qui est restée constante, 
et U, qui a varié, et son signal de sortie U. est 
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appliqué au contróle de gain de Pamplificateur K, 
Les polarités de U, et U, sont choisies de telle facon 
que U. varie en sens contraire á la variation du 
gain de la boucle; autrement dit, si le gain de boucle 
diminue, U, diminue et ainsi U, augmente afin de 
rétablir le gain de houcle á sa valeur unitaire. Bien 
entendu, le gain des détecteurs est fixé á une valeur 
telle qu'une variation de U, et de U, r'apporte 
aucune variation de U.. 

Ce systeme d'asservissement a été vérifié en labo- 
ratoire avec un comparateur ayant un gain (G = 60, 
L'amélioration apportée á la stabilité du gain était 
de Pordre de 10 en boucle ouverte, mais il fallait 
une tension d'entrée (au point A) beaucoup trop 
élevée (100 mV) pour que le systéme d'asservis- 
sement fonctionne. Ce fait aurait amené une satu- 
ration prématurée dans la boucle principale, ce qui 
aurait été évidemment indésirable. Néanmoins, ces 
premiers résultats ont démontré que la méthode 
était valable. Toutefois, il faudrait un niveau d'entrée 
beaucoup plus faible (de Pordre du signal principal 
á Ventrée), ce qui nécessiterait des amplificateurs 
stabilisés par contre-réaction dans la chaine d'asser- 
vissement. Cette méthode na pas été développée 
plus avant, car une meilleure méthode sans signal 
additionnel a été concue. 


6.2.1.2. Mélhode avec signal de boucle en régime 
permanent sans signal additionnel. — En plus des 
inconvénients déjá remarqués dans le systéme 
WVasservissement décrit précédemment, la nécessité 
WVinclure des filtres en représente un autre. En eflet, 
Paddition d'un signal supplémentaire á une fréquence 
diflérente de celle du signal principal nécessitait 
un aiguillage de chacun d'eux au moyen d'un filtre F, 
dans la boucle principale et d'un filtre F, dans la 
chaine d'asservissement, ce qui produisait un aflai- 
blissement supplémentaire des signaux. Tous ces 
inconvénients sont corrigés avec la nouvelle méthode 
représentée par le schéma de la figure 55. 


Detecteur 


Fig. 55. — Systéme simplifié sans découpage de la boucle 
avec stabilisation du gain en utilisant le signal principal. 
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On voit que la grande différence entre cette 
méthode et la précédente est qw'il n'y a plus Poscil- 
lateur f y, et de ce fait, les filtres F, et F, ne sont plus 
nécessaires. Avant de décrire le fonctionnement de 
ce systeme d'asservissement, considérons d'abord la 
forme que prend le signal principal sans découpage 
périodique (NT) de la boucle (le séparateur S et le 
circuit porte P ont été supprimés; fig. 16). Puisque 
pour ce cas, la boucle est toujours fermée, le signal 
dans la boucle eroítrait indéfiniment (jusqu'á la 
saturation des amplificateurs) si le gain était 
égal á 1. Ainsi, pour obtenir des impulsions d'ampli- 
tude stable et non saturée, il faut faire fonctionner 
le systeme avec un gain légérement inférieur á 1. 
Pour cette condition, les impulsions atteignent le 
niveau donné par la formule A,(a) = => valeur 
de saturation due á un gain inférieur á 1, et elles 
maintiennent ce niveau en régime permanent. La 
forme que prennent les impulsions pour ce régime 
permanent est représentée par la figure 56. 


Fig. 56. — Impulsions dans la boucle en régime permanent 


pour xa = 0,975. 


Comme dans le systeme avec découpage de la 
boucle, plus a est proche de 1, plus Pamplitude 
des impulsions est grande et plus la largeur de 
lPimpulsion est réduite. Bien entendu, dans le cas 
du régime permanent, on ne peut plus parler de 
nombre de tours. Toutefois, on peut considérer 

. 
les tours eflectifs, donnés par N. = A, (a) = 
[équ. (32)], ou par la largeur de lPimpulsion á mi- 
amplitude. Cette largeur, calculée á partir de (18) 


pour  =045, donne le nombre de tours eflectif 


(pour N 


100) : 


ou T est le retard de la ligne et A est la largeur de 
P'impulsion á mi-amplitude. A titre d'exemple, pour la 
ligne C (avec T = 850 25), cette formule se réduit 


1000 
á N.= y > ce qui 


d'évaluer N,, car A est facilement mesurable. 


donne une facon simple 


Considérons maintenant le fonctionnement du 
systeme dans le cas de la méthode d'asservis- 
sement (fig. 55). Le comparateur a la méme fonction 
qu'auparavant; c'est-á-dire que son signal de sortie 
est donné par U. = G(U,-—U)). Le signal de 
référence U, est obtenu maintenant de Poscil- 
lateur f, (point A), le méme qui est utilisé pour 
former les impulsions de référence du temps (fig. 24). 
I*autre signal U, est obtenu á partir des impulsions 
qui existent au point B de la boucle. Le détecteur 
donne la valeur créte de ces impulsions et le circuit 
mémoire maintient cette valeur pendant envi- 
ron 10 périodes T du systeme. Une variation de 
VPamplitude des impulsions due á un changement du 
gain de la boucle se fait ressentir dans U, (et non 
dans U;,) et ainsi dans U,, qui corrige ensuite le 
gain K, comme dans le systéme décrit précé- 
demment. 

En laboratoire, cette méthode a apporté une 
amélioration de stabilité de Pordre de 50 avec un 
comparateur ayant un gain de 60. Le réglage de 
toutes les tensions était toutefois délicat, car le 
systeme avait tendance á osciller. Cependant, une 
fois bien réglé, le gain était maintenu bien constant 
avec une constante de temps égale á 10 T (du circuit 
de mémoire). Cette méthode a permis de réaliser 
approximativement 400 tours (N. = 400), ce qui 
donnait des impulsions 10 fois plus étroites que 
celles représentées dans la figure 56, et nous appro- 
chons ainsi la valeur limite de tours imposée par la 
bande passante globale du systeme (fig. 29). 

Cette méthode devrait étre perfectionnée de deux 
manieéres : le réglage devrait étre rendu moins critique, 
et la constante de temps du circuit mémoire devrait 
étre réduite afin de pouvoir corriger les variations 
de gain instantanées (de période á période). Néan- 
moins, le but de ces études n'était pas de pour- 
suivre Pétude complete d'un dispositif de stabili- 
sation, mais de vérifier les différents principes 
Wasservissement proposés afin d'en déduire le 
meilleur. 


6.2.2. STABILISATION DES FRÉQUENCES. -—- Les 
fréquences dans le systéme ainsi que le retard sont 
fonction de la température, comme nous J'avons 
constaté dans P'exposé précédent. Une méthode de 
stabilisation de ces paramétres consisterait donc á 
stabiliser la température des éléments en cause. 
Une autre méthode consisterait á annuler leffet 


. 
= 
| . 
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Vo 
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de cette variation par un systéeme d'asservissement. 
Nous considérons ici ces deux solutions. 


6.2.2.1. Oscillateur quartz et ligne retard 
thermostatés. — Dans le chapitre 3, on a vu que 
la variation Af, de la fréquence f, est inférieure 
á 25 Hz une fois que le systéme a atteint son équi- 
libre thermique. En thermostatant Poscillateur á 
quartz (f)) á —o0,59C, la variation Af, serait de 
Pordre de +3 périodes (d'apres le coeflicient de 
température donné dans la littérature : ay 10 */%C). 
Mais on a vu ($3.4.2.2) que ces variations sont 
trés lentes (de Pordre de la minute) relativement á la 
période T' du systéme, et elles ne seraient done pas 
génantes pour le fonctionnement correct du systéme, 
puisque le signal á la fréquence f, sert de référence 
pour la mesure du décalage = et synchronise done 
lPappareil de mesure par les impulsions produites 
par ce signal. 

Les variations les plus importantes sont celles 
de la fréquence f,, et du retard T. On a vu qu'on 
maintient un fonctionnement correct si la condi- 
AT Año 
tion ya 
que Af,, et AT ont le méme effet sur le systéme. 
D"apres Pexpression (30), on voit que plus le nombre 
de tours est élevé, plus il faut que Af,, et AT soient 


est respectée, ce qui signifie 


petits pour un + donné. En utilisant le coeflicient de 
température pour la ligne á retard (5 =-—27.10/0C, 
chap. 4), et la formule (30), il est évident qu'il 


faudrait stabiliser la température de la ligne 
á += 0,19 € prés, afin de réaliser une erreur de position 


/ Ar 
inférieure á + 1% 7) Pour 1000 tours. On ne 


considere pas ces questions avec plus de détails, 
car dans le paragraphe suivant on propose une 
méthode qui permet d'éviter Pobligation de régu- 
lariser T et f,,.. 


6.2.2.2. Contróle automatique de la  fréquence 
ajoulée f,,.. — D'apres P'analyse du chapitre 2 ($ 2.2.1); 
on voit qu'il faut que le produit f,,T soit égal á 1 
pour le fonctionnement correct du systéme. La 
méthode d'asservissement décrite ici satisfait cette 
condition en rendant la fréquence f,, fonction du 
retard T. Ce systéme est représenté sur la figure 57. 
Les éléments de la boucle supplémentaire les plus 
importants sont : 


— Poscillateur bloqué qui fournit des impulsions 
vidéo périodiques de 1 ¡-s de durée avec une période 
de répétition non synchronisée de T,> T; 


R. H. BAUMANN. 


- Poscillateur lancé H. F. qui donne des impul- 
sions H. F. (a 25 MHz) á sa sortie seulement pendant 
la présence d'une impulsion á son entrée; 

- Poscillateur lancé B. F. qui transforme les 
impulsions périodiques (de période T) á son entrée 


en un signal sinusoidal cos 27f,,t, ou f,, = 7" 


Fig. 57. — Systéeme simplifié avec contróle automatique 
de la fréquence f 


me 


Le systéme fonctionne de la facon suivante. 
I”oscillateur bloqué H. F. produit une premiere 
impulsion vidéo, qui est transformée en impul- 
sion H. F. par Poscillateur lancé. Ce signal rentre 
dans la boucle principale au point A au moyen de 
Padditionneur. L'impulsion est ensuite retardée par 
la ligne á retard T et passe á travers K et M pour 
arriver au point B. L*impulsion refait alors un tour 
dans la boucle principale, mais á un niveau réduit 
car la fréquence de cette impulsion est décalée 
au-dessous de la bande passante principale. L'impul- 
sion passe aussi dans lPautre boucle á travers le 
filtre, qui bloque les signaux principaux qui pour- 
raient constituer des parasites génants dans la boucle 
d'asservissement. L'impulsion est alors détectée, et 
amplifiée avant d'attaquer Poscillateur bloqué. Ainsi, 
cette impulsion a fait un tour complet et elle 
déclenche une nouvelle impulsion dans Poscillateur 
bloqué, qui continue le procédé eyclique. L*oscil- 
lateur lancé B. F. utilise ces impulsions pour former 
le signal cos 27f,,f qui est ajouté á Popérateur M 
de la boucle principale. 

Il est évident que ce systeme maintient toujours 
un produit f,,T constant et égal á 1, ce qui était 
le but recherché. En effet, si le retard T augmentait 
pour une raison quelconque, la fréquence f,, dimi- 
nuerait, puisqu'elle est produite á partir de ce 
retard. 

Les résultats expérimentaux confirment le fone- 
tionnement décrit. Le systéme complet avec ce 
contróle automatique de fréquence a parfaitement 
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fonctionné variation de température 


de 300 C. 


pour une 


Ainsi, la dépendance du retard de la ligne sur la 
température mest plus critique. Toutefois, il faut 
remarquer que cette méthode ne rend pas inva- 
riable la position > de Pimpulsion, mais pour les 
raisons notées précédemment, on a vu que ce dépla- 
cement lent est sans importance. 


6.3. Conclusions. 


Dans le développement de la méthode de trans- 
position fréquence-temps, on a vu que Peflicacité 
du systeme est limitée par : la dispersion des caracté- 
ristiques de gain en fonction de la fréquence, la 
linéarité du systéme global, les signaux parasites 
dans la ligne á retard et Popérateur, et les stabilités 
du gain, du retard et des fréquences utilisées dans 
le systéme. 

Néanmoins, on a pu constater que les facteurs 
qui apportaient la limitation la plus importante 
étaient la présence de signaux parasites et les 
variations de gain et de fréquence. 


On a proposé plusieurs méthodes pour la suppres- 
sion des signaux parasites; toutefois, il serait plus 
simple de réduire leurs effets indésirables en utilisant 
une meilleure ligne á retard et un opérateur plus 
perfectionné avec un niveau de parasites plus faible. 
La meilleure ligne qu'on a essayée avait un signal 
parasite á 3 T, le plus génant, á un niveau de 52 dB 
au-dessous de celui de Pimpulsion principale á T 
(tableau 4.2). Or, il existe des lignes á retard avec 
un niveau résultant de la somme de tous les para- 
sites, égal á — 60 dB. 

ll est aussi possible de réaliser un opérateur 
(modulateur á bande latérale unique) ayant une 
réjection des signaux résiduels á mieux que 60 dB, 
en utilisant un procédé classique á double chan- 
gement de fréquence en conjonction avec des filtres 
á quartz. 


Ainsi, á titre d'exemple, avec 66 dB d'atté- 
nuation des parasites (dans la ligne ou Popérateur), 
le systeme effectuerait 1 000 tours avant d'arriver 
á sa valeur de saturation [équ. (102)]. 

Afin de stabiliser le gain de boucle ainsi que la 
fréquence ajoutée f,., il faudrait combiner les deux 
méthodes décrites précédemment (fig. 55 et 57). 
Avec un tel procédé, il serait possible d'effectuer 
aisément 200 tours stables en utilisant la ligne C, 
et passablement plus de tours (jusqu'á la limite 
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de 500 tours, imposée par la bande passante globale) 
avec les meilleurs éléments décrits plus haut. Toute- 
fois, il est á remarquer que cette combinaison des 
deux méthodes d'asservissement nécessiterait un 
filtrage supplémentaire ou un découpage dans le 
temps afin d'éviter les réactions d'un systéme 
d'asservissement sur Pautre. 

Précédemment, on a vu que cette méthode 
de transposition fréquence-temps équivaut á un 
ensemble de filtres á bandes passantes contigués. 
Le nombre de tours N effectués avec un accrois- 
sement linéaire des impulsions dans la boucle réalise 


ainsi la méme fonction que filtres rectangu- 
laires (fig. 1). Aussi on a vu qu'un tel systéme 
na 


signal 
apporte une amélioration du rapport bra Par un 


facteur N. Ainsi, pour 200 tours, cette méthode 
á boucle fermée serait équivalente á un systéme 
de 100 filtres, ce qui amenerait une amélioration 


signal 


de 23 dB du rapport - En vérité, puisque les 


bruit 
impulsions obtenues dans le systéme ne sont pas 
rectangulaires, il serait plus correct de le comparer 
avec un ensemble de filtres réels. 11 faut donc 
comparer la réponse d'un ensemble de filtres contigus 
(á un póle), qui se recoupent aux points 3dB et 
qui couvrent la bande de fréquence allant de oa f,,, 
avec celle du systeme á boucle. Dans ce dernier, 
on considere alors les différentes positions que peut 
prendre l'impulsion dans un balayage du temps de o 
á T, ce qui équivaut á une excursion de fréquence 
de oá f,. 


En prenant aussi la largeur d'impulsion définie 
par les points 3 dB, il est facile de démontrer que le 
systeme á boucle fermée pour 200 tours est équi- 
valent á un ensemble de 230 filtres. 


Dans la vérification expérimentale de la méthode 
décrite, on a utilisé des lignes ayant un retard de 
Pordre de 1 ms. Ceci veut dire que le systeme expéri- 
mental était capable de mesurer des fréquences 
allant de o á 1 kHz avec une précision supérieure 
á 1%, pour 200 tours. Aussi, pour ce nombre de 
tours, les fréquences dans la boucle s'étendaient 
de f, a f, + 200 kHz (avec f, aux environs de 30 MHz), 
ce qui nécessitait une bande passante uniforme 


sur 200 kHz. L"application de cette méthode de 
mesure á une plus grande excursion de fréquence 
serait réalisable en utilisant une ligne ayant un 
retard plus faible; toutefois, pour le méme nombre 
de tours, ceci aurait nécessité un gain uniforme sur 
une plus grande plage de fréquence. 
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ARTICLES PUBLIÉS PAR LES COLLABORATEURS DU GROUPE 
AU COURS DE L'ANNEE 1960 
EN DEHORS DES ANNALES DE RADIOELECTRICITE 


La détection des fuites et Panalyse de mélanges gazeux 
au moyen du spectrométre de masse « résonance 
WVions du type Omégatron, par R. J. WARNECKE Jr, 
Advances in Vacuum Science and Technology, vol. 1, 
p. 251 (Proceedings of the First International 
Congress on Vacuum Techniques, 10-13 juin 1958, 
Namur, Belgique). 


Aprés avoir rappelé briévement le principe de lOmé- 
gatron, lauteur expose les possibilités de ce spec- 
trométre utilisé, soit comme détecteur de fuites, soit 
comme analyseur de masses. Il décrit rapidement 
un détecteur de fuites du type Omégatron qui se 
distingue des autres appareils existant actuellement 
par le fait qu'il permet Putilisation de plusieurs gaz 
d'épreuve, en particulier largon, puis il donne des 
résultats expérimentaux qui montrent que la sensi- 
bilité de POmégatron est comparable á celle des 
spectrométres classiques á champs constants. Il montre 
enfin que lPOmégatron est un spectrométre bien 
adapté á lPanalyse de mélanges gazeux contenant 
des constituants légers tels que H, He, O, 0,, 
Co, C0,, Na, .... Sa sensibilité est telle que des pres- 
sions partielles de 10 Torr sont mesurables. 


La pompe a titane comme dispositif V'entretien du vide 
dans des tubes électroniques, par H. Hurer et 
Monique WARNECKE, Advances in Vacuum Science 
and Technology, vol. 1, p. 457 (Proceedings of the 
First International Congress on Vacuum Tech- 
niques, 10-13 juin 1958, Namur, Belgique). 


Les auteurs décrivent une nouvelle forme de pompe 
á gettérisation et á ionisation, pompe qui se présente 
sous forme d'une tétrode ou d'une triode dont lP'élec- 
trode positive est une grille constituée essentiellement 
de titane. Cette grille étant chauflée par bombar- 
dement électronique, le titane s'évapore et se dépose 
sur une paroi refroidie par eau; cette paroi est portée 
á un potentiel négatif, elle sert de collecteur d'ions. 
Les auteurs indiquent les performances de trois 
modéles de pompes et montrent des exemples de leur 
application comme dispositifs d'entretien du vide dans 
des tubes hyperfréquences á grande puissance. 


Experimental study of an Omegatron type mass spec- 
trometer (Étude expérimentale d'un spectrométre de 
masse du type Omégatron), par D. CHaARLes et 
R.-J. WARNECKE Jr (Sixth National Symposium 
on Vacuum Technology Transactions, Philadelphie, 
1959). 


Les auteurs décrivent un spectrométre de masse du 
type Omégatron, développé par la Compagnie géné- 
rale de télégraphie Sans Fil. Cet appareil dont le 
principe a été décrit par Sommer, Thomas et Ripple, 
présente une analogie considérable avec le cyclotron. 
ll est concu, d'une part pour lPanalyse de gaz de 
faibles pressions (P inférieur á 10 > Torr), d'autre part 
pour la détection de fuites dans des enceintes capables 
de maintenir un vide élevé, les tubes électroniques 
en particulier. 


Compensalion des variations des caractéristiques de 
montages ú transistors en fonction de la température, 
par J.-C. BONNAIRE (Électronique, n* 157, p. 25-29). 


La compensation par thermistance dans les mon- 
tages á transistors consiste á remplacer la résistance 
de polarisation par un dipóle « thermistance-résis- 
tance en paralléle » qui est le dipóle compensateur. 
L'auteur donne des considérations pratiques pour le 
calcul et Pétablissement d'un dipóle et décrit le mon- 
tage de compensation. 1l termine par un exemple 
pratique. 


Les phénoménes gyromagnétiques et leurs applications 
en électronique, par L. ThoureL (Électronique, 
n* 157, p. 20-24; n* 158, p. 19-24 et n* 159, p. 25-30). 


Aprés un rappel des propriétés magnétiques des 
corps et de la théorie élémentaire des eflets gyro- 
magnétiques et de la résonance gyromagnétique, 
lPauteur étudie les propriétés de ferrites et leurs appli- 
cations en hyperfréquence. Il passe ensuite en revue 
les différents types de masers et les amplificateurs 
ferromagnétiques et termine par une description 
sommaire de l'atomichron. 
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Un équipement pour faisceaux hertziens transhorizon 
dans la bande des 170 MHz, par R. Bayor et 
A. Forest (Onde Électrique, janvier 1960, p. 65-73). 


Les auteurs décrivent un faisceau hertzien pour la 
transmission de 36 voies téléphoniques maximales, 
par diffusion troposphérique. Le faisceau utilise un 
modulateur de phase avec désaccentuation. La 
gamme de fréquence est de 148 á 174 MHz. L'émetteur 
a une puissance de 1 kW obtenue par un seul tube 
tétrode final. Deux récepteurs sont utilisés en diver- 
sité double par combinaison des courants porteurs. 
Outre les caractéristiques générales et les perfor- 
mances de ce matériel, les auteurs donnent une 
description des aériens, filtres et servitudes d'exploi- 
tation. 


Un équipement prototype de faisceau hertzien trans- 
horizon dans la bande des > 000 MHz, par G. Brous- 
sAuUD et L. MALNAr, écrit en collaboration avec 
F. bu CasteL et R. Bavo (Onde Électrique, jam- 
vier 1960, p. 82-99). 


Les auteurs présentent la réalisation d'un prototype 
d'équipement pour faisceau hertzien dans la bande 
des 2000 MHz. Les caractéristiques principales de 
lPéquipement sont : puissance 10 kW, antennes para- 
boliques de 12m de diamétre, diversité en fré- 
quence, 36 voies téléphoniques, modulation de fré- 
quence. Aprés une présentation générale des critéres 
qui ont conduit au choix de ces caractéristiques 
(présentation par F. pu CasTEL) les aspects les plus 
importants du matériel réalisé sont examinés et 
notamment certaines réalisations intéressantes en 
guides d'onde (1"* partie par G. Broussaub et 
L. MALNAR); on étudie enfin la réalisation de lP'am- 
plificateur de puissance (>* partie par R. Baub). 


Action of a progressive disturbance on a guided electro- 
magnetic wave (Action d'une perturbation progressive 
sur une onde électromagnétique guidée), par J.-C. 
Simon (1. R. E. Trans. Microwave Theory and 
Techn., vol. MTT 8, n* 1, p. 18-29). 


De trés nombreux problemes de physique relévent 
de Pinteraction de modes vibratoires, par exemple, 
Paction d'une perturbation progressive sur une onde 
électromagnétique. «L'amplification paramétrique » en 
onde progressive en est une application particuliére. 

Il est possible de trouver dans un guide électro- 
magnétique des solutions de l'équation de propa- 
gation dans le milieu perturbé en employant la 
méthode dite des perturbations. Les conditions aux 
limites de raccord avec le milieu permettent d'obtenir 
la solution de facon unique. Les cas particuliérement 
intéressants sont obtenus dans le cas oú sont satis- 
faites les relations d'interférence du premier ordre, 
dite de Bragg (égalités des vitesses de phase). 
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Sur une pompe miniature ú titane, par Monique 
WARNECKE et P.-C. Mouron (Le Vide, 1960, n0 85, 
P. 41-51). 


Aprés avoir rappelé la structure d'une pompe á 
titane miniature et ses caractéristiques électriques, 
les auteurs décrivent les mesures eflectuées avec un 
tel modéle de pompe, ainsi que son application au 
pompage des tubes hyperfréquence miniatures, 


Sur la soudure par argon-arc dans la technique de 
tubes électroniques, par M. CHoPINeET et Dumon 
(Le Vide, no 85, p. 63-80). 


Discussion des avantages et des limites de la soudure 
par argon-are pour la fabrication des tubes électro- 
niques. La source de chaleur concentrée, la vitesse de 
soudure et TlPabsence d'agents de contamination 
constituent des avantages, mais le procédé présente 
des limitations, particulicrement en ce qui concerne 
les métaux actifs et réfractaires. Discussion des 
défauts métallurgiques qui peuvent se produire et des 
propriétés de soudure de quelques métaux et alliages 
couramment utilisés. 


Les dispositifs ú ferrites hyperfréquence et leur indus- 
trialisation, par J. Hachette et J. Viste (Onde 
Electrique, février 1960, p. 143-149). 


Étude de dispersion des caractéristiques d'isola- 
teurs en grande série montrant leur disposition par 
rapport aux limites des tolérances (une corrélation 
existe entre les deux caractéristiques observées), et 
indiquant Pimportance des marges á prendre entre 
développement et fabrication de série. 


IL" intérét de la structure « base diffusée », par O. GARRETA 
(Onde Électrique, février 1960, p. 161-163). 


L*auteur indique d'abord comment,  lorsqu'on 
cherche á augmenter au maximum la fréquence 
d'oscillation d'un transistor ou son produit gain- 
largeur de bande, on est amené á envisager une 
structure du type transistor á base diffusée. 

Il expose ensuite la méthode du choix des éléments 
de la structure et de la technique de réalisation. 

Il donne enfin les caractéristiques des transistors 
« base diffusée » réalisés par C.S. F., ainsi que les 
progrés espérés. 


Circuits imprimés, par L. DeLrossk (Onde ÉElectrique, 
février 1960, p. 183-200). 


L'auteur, s'adressant aux non-spécialistes, décrit les 
caracteres particuliers á cette technique. Il cite les 
propriétés principales des circuits imprimés á réaliser 
pour aboutir á la soudure des circuits imprimés. 


E. 
| 
im 
Pe 
yu 
da 

M 
| 

de 
tri 
de 
m 
(6 
di 
et 
er 
di 
si 
C 
t 

( 

E 


TA 


ue, 


ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE L'ANNÉE 1960. 95 


Il passe en revue les procédés spéciaux de réali- 
sations (circuits imprimés par addition, circuits 
imprimés pour hautes températures) et termine 
Pexposé en mentionnant les applications possibles en 
vue d'exploiter, au mieux, les techniques décrites 
dans Particle. 


Microwave television mobile relay for outside broad- 
casting (Relais mobile de télévision hyperfréquence 
pour les émissions extérieures), par J. PoLoNskY 
(J. Brit. Inst. Radio Engrs, février 1960, P. 91-102). 


Étude des principales qualités exigées par les relais 
de télévision, en particulier en ce qui concerne la 
transmission de Pimage et du son sans dégradation 
de la qualité, la stabilité dans le temps des perfor- 
mances techniques et la facilité de fonctionnement 
(transport, installation, contróle et maintenance). 
Discussion des principales causes de distorsion intro- 
duites dans la transmission par le relais et étude des 
problemes de diaphonie entre les voies image et son 
et de la transmission d'un programme de télévision 
en couleurs. Description du matériel fonctionnant 
dans la bande 6 f00-6 yoo MHz. 


Étude d'une colonne de plasma alimentée en continu 
et soumise á un champ électromagnétique : condition 
WVexistence de solutions maxwelliennes non centrées; 
équalion aux densilés, par J.-M. DoLIQUE (C. R. 
Acad. Sc., t. 250, 1960, P. 1221-1222). 


Description du comportement d'une colonne eylin- 
drique de plasma binaire, complétement ionisé et 
soumise á Paction de champs extérieurs appliqués, 
constants et axiaux. Dans cette premiére Note, 
VPauteur établit les équations aux densités : n. (élec- 
tronique) et n, (ionique); il utilise pour cela les équa- 
tions de Fokker-Planck auxquelles il cherche des 
solutions maxwelliennes non centrées. 


Élude d'une colonne de plasma alimentée en continu 
el soumise 4 un champ magnétique : approximation 
du premier ordre par rapport aux vitesses de diffu- 
sion; mise en évidence d'une zone frontiére, par 
J.-M. DOLIQUE (C. R. Acad. Sc., t. 250, 1960, 
p. 1158-1459). 


Dans cette Note, qui fait suite á la précédente, 
Pauteur développe une approximation au premier 
ordre en V, vitesse de diffusion. 


Résistances de trés haute valeur, par R. MicLo et 
J. Tsosca (Onde Électrique, mars 1960, p. >49-251). 


Les résistances THV  couche de  carbone 
107 á 101? Q) montées dans des tubes de verre 
vidés et scellés sont principalement utilisées pour la 
mesure de tres faibles courants. 


Les auteurs étudient d'abord la constitution de ces 
résistances, puis leurs caractéristiques électriques et 
terminent par les applications de ce matériel : 


Mesure de trés faibles courants (chambres d'io- 
nisation); 
- Mesure des isolements; 
Étalonnage d'appareils de mesure, etc. 


Les thermistances réfractaires, par J. VERGNOLLE et 
J. Tsosca (Onde Électrique, mars 1960, p. 252-254). 


Les thermistances réfractaires permettant la mesure 
et le contróle des températures jusqu'a 1100%C 
n'avaient trouvé jusqu'á présent que des débouchés 
assez limités, á cause du prix relativement élevé de 
ce matériel. 

La mise au point d'un nouveau type de thermi- 
stance réfractaire de « grande diffusion » fabriqué en 
série a permis leur utilisation dans des domaines 
jusque-lá inaccessibles, principalement dans l'appa- 
reillage électroménager. 

Aprés un rappel de notions générales, les auteurs 
décrivent ce nouveau modéle et analysent ses prin- 
cipales applications : 

19 Thermométrie et régulation de température; 

2 Limitation d'échauflement (radiateurs á accu- 
mulation, plaques chauffantes, fours électriques, 
étuves, etc.); 

30 Temporisation de relais; 

12 Dispositifs d'alarme (détection d'incendie, etc.). 


Étude d'une enceinte ú régulation électronique de 
température, par J.-C. BoNNaIreE (Électronique, 
15 mars 1960, p. 23-25). 


Calcul des pertes par convection et par rayon- 
nement qui se produisent dans une enceinte fermée. 
Étude de Péchaufflement de cette enceinte et consi- 
dération d'un exemple pratique. Discussion de Puti- 
lisation d'une thermistance pour la régulation de la 
température de l'enceinte. 


Pompage des tubes sur un báti úá4 double pompage, 
par R. ROocHEROLLES (Le Vide, n% 86, mars- 
avril 1960, Pp. 112-119). 


L*auteur décrit un báti de pompage permettant 
d'étuver á 800% € sous vide et capable d'atteindre des 
pressions de Pordre de 10” mm Hg. Il étudie d'abord 
la partie étuve á haute température, puis le dispo- 
sitif de pompage avec létuve de la cristallerie. 
Il décrit ensuite le dispositif de sécurité nécessaire 
lorsque la durée de pompage est de plusieurs jours. 
Enfin, il termine par les améliorations apportées aux 
nouveaux bátis. 
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Le nouveau Service radiotéléphonique mobile maritime 
ulilisé par la S. N.C. F., par P. LaureNT (Onde 
Électrique, avril 1960, p. 332-336). 


L*ouverture du Service mobile maritime radio- 
téléphonique international dont les caractéristiques 
techniques essentielles et les voies de trafic ont été 
définies á La Haye en 1957, a conduit la S. N. C. F. 
á équiper ses bátiments aflectés aux transports des 
voyageurs et des marchandises sur la Manche d'un 
matériel conforme aux normes internationales. Il s'agit 
d'un radiotéléphone sur ondes métriques utilisant la 
modulation de phase et fonctionnant sur >»8 canaux 
(matériel C.S. F. type MF0921 M). Cet appareil 
apporte une solution relativement simple au probléeme 
complexe posé par le nombre des voies de trafic et 
leurs divers modes d'exploitation (alternat, duplex 
et semi-duplex). 


Mise en évidence de propriétés ferroélectriques dans 
Pacide désoxyribonucléique (DNA), par J. PoLoNskY, 
en collaboration avec P. Douzon et C. Sabrou 
(C. R. Acad. Sc., t. 250, 1960, p. 3414-3416). 


Les auteurs ont mis en évidence expérimentalement 
que le DNA, sous forme solide de désoxyribonucléate 
de sodium, manifeste des propriétés analogues á celles 
connues dans des corps ferroélectriques, comme par 
exemple le titanate de baryum (TiBa O.). 


L'électronique et la biologie cellulaire, par J. PoLoONskK Y 
(Courants, avril-mai 1960, p. 4-10). 


Aprés avoir rappelé les contradictions dont souftre 
actuellement la biologie théorique, l'auteur montre la 
nécessité d'établir un pont entre la biologie et la bio- 
physique. 11 donne une hypothése concernant le mode 
de fonctionnement des acides nucléiques et discute les 
aspects cybernétique, quantique et électromagnétique 
de la cellule vivante. 


Les thermistances el leurs applications dans Uindustrie, 
par J. GanoveLLI (L'Usine Nouvelle, mai 1960, 
p. 163-180). 


Aprés avoir présenté les différents types de thermi- 
stances existants (thermistances de la classe normale 
et de la classe réfractaire), lauteur décrit les diffé- 
rentes phases de fabrication des thermistances. Il 
donne ensuite leurs caractéristiques statiques et dyna- 
miques (loi de variation de la résistance en fonction 
de la température, capacité calorifique, constante de 
dissipation thermique, constante de temps thermique, 
stabilité-température maximale d'utilisation, teneur 
en haute fréquence) ainsi que les caractéristiques des 
circuits comprenant des thermistances. Il termine 
enfin par quelques problemes d'utilisation. 


Sequential receivers for french color TV System (Récep- 
teurs séquentiels pour le systéme francais de télé. 
vision en couleurs), par R. ChasTtE, P. CASSAGNE 
et N. CoLas (Electronics, 6 mai 1960, p. 57-60). 


Description des travaux eflectués par la Compagnie 
Francaise de Télévision; systeme de télévision en 
couleurs Henri de France. Présentation du principe 
de la transmission séquentielle de la chrominance et 
description des divers éléments constituants du 
récepteur. 


Méthodes de recouvrement de cathodes ú oxydes par 
centrifugation, par H. Huber et J.-P. FreYrac 
(Le Vide, 1960, n% 87, p. 234-250). 


Description d'une méthode de recouvrement de 
cathodes á oxydes, basée sur la formation d'un dépót 
par sédimentation á la centrifugeuse. Cette méthode 
permet d'obtenir une couche émissive plane avec une 
surface bien lisse et une épaisseur bien reproductible 
d'une cathode á Pautre. 


Les thermoéléments á semi-conducteurs et leurs appli- 
cations, par N. ThieEN Cut et J. VERGNOLLE (Onde 
Électrique, juin 1960, p. 450-465). 

Aprés avoir rappelé les lois de la thermoélectricité, 
les auteurs donnent quelques apercus sur les théories 
modernes concernant les propriétés thermoélectriques 
des semi-conducteurs nettement supérieurs aux 
métaux. 

Suit une étude détaillée du thermocouple, géné- 
rateur de courant (effet Seebeck) ou élément chauflant 
ou réfrigérant (effet Peltier); le paralléle est fait entre 
la théorie et les performances pratiques. 

L'exposé se termine par la description des Labo- 
ratoires C. S. F. 


Les thermopiles et leurs applications, par N. THIEN Ch 
et J. VERGNOLLE (Ingénieurs el techniciens, juin 1960, 
p. 


Aprés avoir rappelé quelques notions de thermo- 
électricité, en ce qui concerne lPeffet Seebeck, l'eflet 
Peltier et Peffet Thomson, les auteurs effectuent une 
étude générale du thermocouple en régime permanent. 
lls étudient ensuite les paramétres thermoélectriques 
de couples réels et montrent comment ces couples 
sont associés entre eux pour former des thermopiles. 
lls terminent enfin en décrivant quelques réalisations 
de la C. $. F. 


Le róle des télécommunications dans la recherche scien- 
tifique, par M. PontE (J. U.I.T., juin 1960, 
p. 124-130). 


L'auteur montre dans Pensemble des progrés des 
télécommunications, Vinfluence de la recherche en 
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dégageant non seulement lPapport de celle-ci aux 
télécommunications, mais aussi ce qui a débordé de 
leur cadre initial et notamment le cas de la technologie 
des appareils et du comportement de l'humanité elle- 
méme devant lPabondance des moyens ainsi créés. 


Électronique el industrie, par R. AuBERT (La Machine 
moderne, juillet 1960, p. 8-16). 


L'auteur passe en revue les utilisations de lélectro- 
nique dans Pindustrie. Il considére, d'une part, celles 
qui sont liées spécifiquement aux phénoménes élec- 
troniques eux-mémes, á leur nature intime (chaufflage 
á haute fréquence, chauffage par pertes diélectriques, 
utilisation des phénoménes de propagation); d'autre 
part, celles dans lesquelles P'électronique n'est utilisée 
que comme intermédiaire. 

Cette seconde catégorie d'applications se révéle plus 
riche que la premiére en raison de la grande diversité 
des traducteurs qu'il est possible de réaliser. L*auteur 
décrit sommairement ces difiérents types de traduc- 
teurs : traducteurs mécaniques, traducteurs de force et 
de pression, traducteurs lumineux, traducteurs de 
températures. 

Il rappelle ensuite les possibilités offertes par les 
radiocommunications dans de nombreux cas en tant 
qw'aides auditives et aides visuelles, puis termine par 
les applications des régulateurs et des systémes 
asservis. 


Efjet de redressement dans des décharges gazeuses d 
champs magnétique et électrique croisés, par G. Bou- 
CHER et O. DOEHLER (C. R. Acad. Sc., t. 251, 1960, 
p. 59-61). 


Les auteurs étudient l'effet de polarité constaté 
aux pressions de P'ordre de 1 á 10? Torr, par Penning, 
Hoefer et Redheard dans l'étude de P'influence d'un 
champ magnétique transversal sur les conditions 
d'amorcage d'une décharge gazeuse. lis montrent que 
cet effet, appliqué au redressement des courants de 
basse fréquence peut étre rendu plus efficace si le 
champ magnétique est localisé au voisinage de l'une 
des électrodes du tube redresseur. 


La conversion thermoélectrique d'énergie, par P. AIGRAIN 
(Bull. Soc. franc. Électr., juillet 1960, p. 441-447). 


Aprés un rappel historique de la transformation de 
chaleur en électricité par effet thermoélectrique, 
Pauteur donne une théorie phénoménologique suc- 
cincte de la conversion thermoélectrique d'énergie. 
ll indique ensuite la possibilité de réaliser des réfri- 
gérateurs Peltier de faible puissance unitaire et termine 
par Pétude des rendements dans la conversion ther- 
mionique. 
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Fuites, en régime permanent, d'un plasma ú deux 
températures, confiné par un champ magnéltostatique, 
par J.-M. DoL1que (C. R. Acad. Sec., t. 251, 1960, 
Pp. 1163-1165). 


Dans cette Note, P'auteur généralise le calcul des 
fuites dues á la diffusion des particules, perpendicu- 
lairement aux lignes de force magnétiques, dans une 
colonne de plasma confinée par un champ magnéto- 
statique. Dans cette généralisation il suppose que les 
températures électronique et ionique sont différentes. 


Procédé de scellement, céramique-titane, par A.-J. VELTE 
(Le Vide, juillet-aoút 1960, n* 88, p. 330-341). 


Aprés avoir rappelé les raisons d'emploi des céra- 
miques pour les parties isolantes des tubes á haute 
fréquence, l'auteur étudie les deux procédés de liaison 
céramique-métal : par métallisation préalable de la 
céramique et par utilisation de métal réactif tel que 
titane ou zirconium. Il décrit ensuite les travaux 
effectués á la C. S. F. pour le développement du pro- 
cédé de brasage titane-céramique et discute ses avan- 
tages et ses inconvénients. 


Stabilisation de la hauteur d'image par thermistances, 
par J.-C. BONNAIRE (Télévision, juillet-aoút 1960, 
Pp. 177-178). 


Étude des différents types de montage utilisant des 
thermistances pour compenser les variations d'ampli- 
tude verticale de l'image en fonction de la température. 
L"auteur considere successivement les cas des blocs 
toroidaux et des blocs en selle ou « cosinus ». 1l pré- 
sente les montages utilisant la haute tension de la 
base de temps ou la haute tension récupérée. 


Sur les propriétés électriques du sel de sodium de Vacide 
désoxyribonucléique, par J. PoLonskY, en collabo- 
ration avec P. Douzon, J.-C. Franco et C. Saprou 
(C. R. Acad. Sc., t. 251, 1960, p. 976-978). 


Les auteurs ont étudié Peffet de la teneur en eau 
des échantillons en expérience; ils montrent que les 
phénoménes d'hystérésis déja signalés dans une précé- 
dente Note (C. R. Acad. Sc., t. 250, 1960, p. 3414-3416) 
semblent liés á la structure ordonnée des ensembles 
de macromolécules de DNA (forme A) telle qu'elle 
apparait dans les diagrammes de rayons X. 


Arbeitsweise und Vorteile des Farbfernsehverfahrens 
SECAM (Principe et avantages du procédé de télé- 
vision en couleurs SECAM), par R. ChHastTE et 
P. CAssaGNE (Elektronische Rundschau, n* 9, 1960, 
p. 361, 362, 365 et 366). 


Le procédé SECAM est entiérement compatible et 
se distingue d'autres procédés de télévision en couleurs 
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du fait que les signaux de chrominance sont alter- 
nativement transmis en bande étroite et seulement 
pour chaque deuxiéme ligne, tandis que le signal de 
luminance lVest en large bande, et pour toutes les 
lignes. Supposant l'ceil incapable de distinguer, dans 
une image ainsi transmise, les fines variations de 
chrominance de deux lignes successives, on obtient 
pratiquement trois informations simultanées, bien 
que deux seulement soient transmises en” réalité. 
L*article traite du principe et du fonctionnement de 
ce procédé de télévision en couleurs. 


Étude des performances des amplificateurs du type 
maser ú caviltés couplées, par G. Broussaup et 
L. MaLNar (Onde Électrique, septembre 1960, 
p. 555-579»). 


L'analyse des performances d'un amplificateur du 
type maser sur une ligne de transmission est traitée á 
partir de la propagation d'ondes de la forme 
exp (— ikz + 2kz). 

La premiére partie de cet article est consacrée á 
Pexamen du maser á cavités multiples. Le calcul 
complet a été eflectué pour 1, 2 et 3 cavités syn- 
chrones, symétriques ou en bout de ligne. Dans 
chaque cas le probléme est examiné d'abord sous 
Vangle de la stabilité, puis de la largeur de bande 
qu'on peut obtenir dans les conditions les plus favo- 
rables. Des exemples précis sont donnés dans le cas 
d'un rubis utilisé en bande X. 


Matériaux ferrites ú tres faible coefficient de tempé- 
rature pour haultes fréquences, par R. SiBILLE (Onde 
Électrique, septembre 1960, p. 586-589). 


L'auteur présente un nouveau groupe de maté- 
riaux « Ferrinox » H (ferrites de nickel-zinc) pour 
hautes fréquences qui vont étre mis au point dans 
le cadre d'un marché d'études S. T. T. A. 

La principale caractéristique de ces matériaux est 
une trés grande stabilité en fonction de la tempé- 


rature (AL, 0,02 %, par degré centigrade ) et cela 


dans un domaine trés vaste allant de — 60 á + 2500 C. 


Ampli ficateurs paramétriques, par L. ThoureL (£lec- 
tronique, 15 octobre 1960, p. 23-28). 


Aprés avoir donné le principe de lPamplificateur 
paramétrique, l'auteur étudie la nature de la réac- 
tance variable et le fonctionnement avec amplifi- 
cation directe. Il présente ensuite des montages 
d'amplificateurs á résistance négative et des mon- 
tages d'amplificateurs up-converter, et donne enfin 
des performances de quelques amplificateurs. 


ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE L'ANNÉE 1960. 


Les apports C. S. F. dans le domaine de ''automatisme 
électronique, par H.-J. UrrLerR (Onde Électrique, 
octobre 1960, p. 747-750). 


L*automatisme industriel fait progressivement appel 
á des techniques de plus en plus nombreuses et 
variées. 

D'autre part, leur imbrication va également en 
croissant, et il devient pratiquement indispensable 
actuellement, pour mener á bien Il'automatisation 
d'un ensemble industriel complexe, de disposer de la 
totalité des moyens de mise en ceuvre de ces tech- 
niques et de conjuguer ceux-ci harmonieusement. 

A cette fin, la Compagnie générale de télégraphie 
Sans Fil a mis sur pied une organisation spéciale dont 
les possibilités et lPactivité sont rapidement passées 
en revue (régulation, commande logique, télécom- 
mande de puissance, télétransmission, traitement des 
informations, calcul). 


Une nouvelle technique de régulation, par F. GARNIER 
(Onde Électrique, octobre 1960, p. 751-761). 


Les procédés classiques de régulation industrielle 
utilisant des boucles de réglages indépendantes mon- 
tées en cascade ou non ne donnent de résultats satis- 
faisants que dans des cas relativement simples, 
á savoir lorsque les équations du systéme á régler 
sont pratiquement linéaires et indépendantes dans 
tout le domaine de fonctionnement du régulateur. 

L*auteur montre comment la technique de régu- 
lation fonctionnelle permet, gráce au répartiteur 
d'erreurs, de réaliser des asservissements stables, 
précis et rapides, sur tout systéme physique régi 
par des équations différentielles implicites, non 
linéaires, d'ordre quelconque et en nombre quel- 
conque sous réserve que ces équations admettent des 
dérivées finies dans tout le domaine de fonction- 
nement. 

Il est important de noter que la régulation fonc- 
tionnelle donne d'excellents résultats, méme lorsque 
les équations dynamiques du systéme sont mal 
connues et ne représentent que l'allure des phéno- 
ménes observés. 

Les éléments constitutifs des régulations fonction- 
nelles sont ensuite rapidement décrits et la régulation 
d'une chaudiére de centrale thermique est traitée en 
détail á titre d'exemple. 


La technique de calcul « Analac », par E. HonorÉ et 
E. TorcHeEuUxX (Onde Électrique, octobre 1960, 
p. 762-765). 


La technique « Analac » est la nouvelle appellation 
d'une technique de calcul analogique qui a été déve- 
loppée par la Compagnie générale de télégraphie 
Sans Fil depuis plusieurs années, et qui a déja donné 
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lieu á des réalisations de matériels extrémement 
importants. 

Cette technique se préte á de nombreuses appli- 
cations notamment dans le domaine des calculateurs 
et de lautomatisme. 

Cet article donne un bref apercu des moyens 
techniques qu'elle utilise et de quelques-unes de leurs 
caractéristiques. 


Henri de France colour television system (Systeme de 
télévision en couleurs Henri de France), par R. CHASTE 
et P. CASSAGNE (Proc. Inst. Electr. Engrs, B, 
novembre 1960, p. 499-511). 


Les auteurs décrivent les travaux eflectués par la 
Compagnie Francaise de Télévision sur le systéme de 
télévision en couleurs Henri de France. 

Aprés avoir montré les objectifs de l'équipe de 
recherches en ce qui concerne ces travaux, ils décrivent 
les caractéristiques principales de ce systéme, et en 
particulier les dispositifs de codage et de décodage. 
Finalement, ils donnent les résultats pratiques obtenus 
et indiquent les aspects théoriques de la facilité de 
transmission des signaux codés. 


Étude expérimentale de la structure fréquentielle instan- 
tanée de la propagation en milieu hétérogene, par 
J. BiGGr et J.-C. Simon, en collaboration avec 
F. DU CASTEL, A. SPIZZICHINO et J. VoGeE (Ann. 
Téléc., novembre-décembre 1960, p. 274). 


Un ensemble émetteur-récepteur équipé de carci- 
notrons, réalisé par la C.S. F., permet le balayage 


en 1/20% de seconde d'une bande de 200 MHz dans la 
gamme des 3000 MHz. Installé sur une liaison 
de 300 km, cet équipement a permis une analyse 
rapide de la structure fréquentielle de la propagation 
troposphérique transhorizon : caractéristiques ampli- 
tude-fréquence et temps-fréquence, structure spec- 
trale des fluctuations. Ces observations apportent des 
résultats sur la bande instantanée transmissible en 
propagation á travers le milieu irrégulier que repré- 
sente la troposphére. En outre, une interprétation 
physique des caractéristiques spectrales des fluc- 
tuations en fréquence permet de relier celles-ci á la 
fonction de corrélation spatiale de la propagation et 
par lá aux caractéristiques de la portion d'atmosphére 
intéressée par la propagation et au processus de la 
propagation lui-méme. 


Le calculateur universel « Analac » 101, par H. J. 
UrrLER, E. HonorÉ et E, TorcHeux (Onde Élec- 
trique, décembre 1960, p. 979-994). 


L'Analac 101 est un calculateur analogique uni- 
versel qui a été spécialement concu pour pouvoir 
étre utilisé par les non-spccialistes. 

Des principes originaux lui conférent des possi- 
bilités nouvelles et notamment lP'introduction directe 
des équations dans la machine et leur résolution auto- 
matique. 

L*article expose rapidement ces principes et donne 
un bref apercu du matériel qui les concrétise. 
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AN OPTICAL PUMPING MAGNETOMETER FOR THE STUDY 
OF THE MAGNETIC FIELD OF SPACE 


By L. MaLxar and J. P. MosnIER. p. 3 


1. Introduction. 


Space research has initiated the development of a new class of magnetometer : sensitive, quick-acting, independent of 
the direction of the field, light and small. Apparatus using magnetic resonance meets these requirements. Resonance is 
made observable by the process of optical pumping. The magnetometer described in this article uses cesium vapour. 


2. Principle. 


Optical pumping between states S and P of cesium by means of a circularly polarised wave creates a large inequality 
of populations between the Zeeman components of the hyperfine structure of the fundamental S state. 

Under these conditions it is possible to induce resonance transitions between the Zeeman sub-levels by means of a 
vibrating magnetic field. 

The frequeney which corresponds to these transitions is substantially a linear function of the static magnetic field in which 
the cxsium vapour is situated, and measurement of the latter amounts to a frequency measurement. Resonance is detected 
by the Dehmelt method. It makes use of the fact that passage to resonance is accompanied by a modification of the absorption 
coeflicient of the pumping light, which can be detected by means of a photoelectric cell. 


3. Practical method. 


The pumping light is obtained from an electrode-less discharge tube excited by an alternating current of some 50 Mefjs. 

This light is circularly polarised and is then focused onto a resonant cell containing cesium vapour. The transmitted 
light is collected by a lens and is focused onto a photoelectric cell. The resonance transitions are produced by a vibrating 
field (about 160 kc/s in the earth's field) generated by coils fed from a frequeney-modulated generator. The purpose of the 
frequency sweep is to sweep across the resonance line. There results a modulation of the transmission coefficient of the cell 
at the pumping frequency. This modulation is detected by the photoelectric cell and its phase with respect to the initial 
modulating signal gives the position of the mean generator frequency with respect to the centre of the resonance zone, 
A control system is then used to set this frequeney in the middle of the line and so to follow any fluctuation of the field to 
be measured. 


1. Performance. 


A first laboratory model of the magnetometer was designed. Its performance was compared against a Gulf apparatus 
whose sensitivity is 1 y for a time-constant of 0.3s. Coincidence of the two records was observed to less than 1 y. 

Experiments are in hand to secure a further improvement on this performance; taking into consideration the various 
parameters which can be adjusted, the performance of the final prototype may be found to be as follows : sensitivity, 0.1 y 
(10 6); time-constant, o.1 Ss. 


INTRODUCTION TO THE THEORY OF PULSED INFORMATION SERVOCONTROLS 


By S. and J. P. Gouyer. p. 9 


The value of a signal varying with time can be collected either continuously, or in pulses, depending on the means of 
detection employed. That information is then transmitted or used by means of control apparatus or systems which may 
function continuously or discontinuously. 

Apparatus of the former type has long been in use but it is being rapidly displaced by that of the latter type. Both, 
continuous and sampled-data elements (such as digital computers) are now often seen in a given control system. Systems 
of the continuous type will undoubtedly develop more and more because of their following advantages : 

Easy construction and operation; 

High rate of transmission and utilisation of pulsed signals; 

Unlimited possibility of applying logical reasoning and decisions through the use of memories and high internal 
switching speed. 


Some problems arise in the handling of the information and analysis of these new systems. The purpose of this article 
is to set out these problems and the new method developed for their study. 
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In part | the condition to be satisfied when submitting a continuous information to a sampling process without deterioration 
is examined, the sampling merely amounting to a change of form. The various possibilities and restrictions met with when 
effecting the reconstitution in continuous form of some previously sampled information are then set out. It becomes imme- 
diately evident that the methods of analysis for the study of continuous systems in particular the Laplace transform and 
the Fourier series transform are awkward in the case of discontinuous systems. So a method of a nalysis in a complex 
plane has been developed. 

The study of the so-called Z transform which permits a change from the time to the complex domain occupies Part 11 
of this article. The theoretical basis of this mathematical manipulation is dealt with in detail, together with its correspondence 
with the transforms regularly used for continuous systems. Z transformation with an applied delay (or * modified Z trans- 
form ”) is also examined. This further method of analysis preserves in analytical form all the characteristics of a continuous 
output signal derived from sampled data introduced at the input. The Z transform permits the analysis only of systems 
receiving pulsed information and producing synehronously sampled data at the output. 

The inverse transforms, with or without delay, of the two Z operations bring out an easy change from the complex analy- 
tical to the time domains, both as regards calculation and understanding of the transfer phenomenon. Transfer formulae 
are available but can be replaced by a limited development obtained by simple arithmetical division. It is found that the 
analytical expression in the complex plane of a sampled signal explicitly contains characteristics of the signal expressed in 
the time domain. The synthesis of sampled-data systems is thereby simplified, as compared to the synthesis of continuous 
systems in which the inverse Laplace transform is always tedious. However, the synthesis will not be dealt with in this article. 

The absolute stability of a sampled-data system is then studied. Methods derived from those used for continuous systems 
are given such as the modified Rough test, the plot in either G(p) or G* (p) complex plane of the pulsed transfer function, 
and the pulsed root locus in the Z plane. 

The possibilities of Z transform, with or without delay, are demonstrated by means of five different examples. These 
varied examples show the flexibility provided by a Z transform, which renders the latter a powerful means of analysis, both 
for continuous and for pulsed systems. 


FREQUENCY TO TIME TRANSPOSITION FOR THE MEASUREMENT 
OF AN UNKNOWN FREQUENCY 


(PART 11) 


By R. H. Baumaxsx. p. 69 


The present investigation is a continuation of the delay line, Doppler frequency analyzer described in Part 1 of this article. 
A theoretical explanation for the anomalies of the system found experimentally (Part 1) is exposed. 


4.1. Generalities on fused-quartz delay lines. 


A physical description of the operation of fused-quartz delay lines is briefly considered, and an equivalent electrical circuit 
is given. 


4.7, Insertion loss and time delay variations. 


Measurements of the insertion loss as a function of frequeney and temperature are given. Also, the variation of time 
delay with frequency and temperature is included. 


1.3, Delay line spurious signals. 


Signals which appear at the output of a delay line at delay times other than the desired delay are called spurious signals. 
The spurious response of the two lines is given. The most deleterious spurious signal for the present system is the three-time- 
around signal (which occurs at 3 T) and it was found to be 3» dB under the desired signal (at T) in the worse line tested, 
and at 52 dB in the best delay line used. A simple analysis achieved by considering ideal delay lines in parallel (but with 
diflerent delays) reveals that an interaction occurs between the signals arriving at different times at the output of these delay 
lines. This interaction produces a periodic variation of the gain-frequency characteristics, which explains the observed 
phenomena (Part 1). 


5.1. Theoretical analysis of the non-ideal system with spurious signals in the delay line. 


An analysis is eflected which takes into account the presence of spurious signals in the delay line. This investigation is 
realized for the closed-loop system, and is generalized to include the case of a loop gain 2 less than 1. The investigation 
corroborates the brief analysis considered in paragraph 4.3 which was carried out on an open-loop basis. The modulation 
eflects of spurious signals on the gain-frequeney characteristics is revealed, and their effect on the linear accumulation of the 
impulse amplitudes is clearly brought out. 
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5.>». Theoretical analysis of a system with an non-ideal modulator. 


The same iterative method of calculation is applied to analyze the closed-loop system with a modulator which has residual 
signals at its output. The analysis reveals that an imperfect single-sideband modulator produces the same gain modulation 
effects as spurious signalsin the delay line. 


6.1. Proposed improvements for the reduction of spurious signals. 


Three methods for reducing the gain modulation effects of the spurious signals and modulator residual signals are given, 
The first of these is a method of counter-modulation of the gain variations. The loop gain is varied in phase opposition to 
the variations due to spurious signals. The second system effects the same function by a periodic phase inversion method, 
The last method proposed concerns the incorporation of an additional delay in the closed-loop system in order to force the 
circulating spurious signals, produced in the main delay line finally to become out phase, thereby reducing the possibility of 
spurious signal accumulation. 


6.>». Improvements of the stability. 


Two methods for the stabilization of the loop gain are proposed. The first is realized by introducing a supplementary 
si 1soidal signal in the closed-loop and uses conventional automatic amplitude control circuitry. The other method stabilizes 
the gain by using the reference impulses already in the closed-loop. The latter of these methods yielded a fifty-fold improvement 
of the stability by using a difference amplifier with a gain of 60. 

The frequencies were stabilized by using a quartz oscillator for the reference carrier source. The added frequency was 
stabilized by a feedback method in which the added frequeney was produced by periodic impulses separated by the line delay, 
With these methods of stabilization applied to the system, ¿00 recirculations of the signal were obtained. 


6.3. Conclusions. 


It is shown that the delay line, closed-loop, Doppler frequency analyzer is equivalent to a system with more than /4o bandpass 
contiguous filters when /oo recirculations are eflected. However, for better dependability, the stability aspect of the system 
needs further study. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 
EIN MAGNETOMETER MIT OPTISCHER RESONANZ ZUR UNTERSUCHUNG 
DER FELDER IM WELTRAUM 
Von L. MALNAR und J. P. MosnIER. a. 3 


1. Einleitung. 


Die Weltraumforschung hat die Untersuchung einer neuen Klasse von Magnetometern angeregt, und zwar von empfind- 
lichen, leichten, platzsparenden feldrichtungsunabhángigen Geráten mit grosser Ansprechgeschwindigkeit. Die Geráte, welche 
die magnetische Resonanz der Alkalimetalldámpfe verwenden, entsprechen diesen Forderungen. Diese Resonanz kann durch 
den optischen Pumpeffekt beobachtet werden. Das hier beschriebene Magnetometer verwendet Cásium-Dampf. 


2, Grundsátzliche Arbeitsweise. 


Durch das optische Pumpen zwischen zwei Zustánden S und P des Cásiums mit Hilfe einer zirkular polarisierten Welle 
kann man eine sehr unterschieldliche Belegung der Zeeman-Komponenten der Hyperfeinstruktur des Grundzustandes S 
bewirken. 

Unter diesen Bedingungen ist es móglich, mit Hilfe eines magnetischen Wechselfedes Resonanzúbergánge zwischen den 
Zeeman-Niveaus zu induzieren. 

Die diesen Uebergángen entsprechende Frequenz ist wesentlich eine lineare Funktion des statischen Magnetfeldes, in welchem 
sich der Cásium-Dampf befindet und die Messung dieses Feldes wird also auf die Messung einer Frequenz zurúckgefúhrt 
Der Resonanzzustand wird durch das Verfahren von Dehmelt ermittelt. Dieses beruht auf der Tatsache, dass beim Durch- 
fahren des Resonanzzustandes der Absorptionsgrad des Pumplichtes eine Ánderung erfáhrt, die von einer Fotozelle erfasst 
werden kann. 


3. Praktische Ausfúihrung. 


Das Pumplicht wird von einer elektrodenlosen Entladungsróhre erzeugt, welche von einem Wechselstrom mit einer 
Frequenz von etwa 50 MHz angeregt wird. 

Dieses Licht wird zirkular polarisiert und dann durch eine Optik auf die Resonanzzelle, die den Cásium-Dampf enthált, 
fokussiert. Die Resonanzúbergánge werden durch ein Wechselfed bewirkt (mit einer Frequenz von etwa 160 kHz fúr das 
Magnetfeld der Erde), welches von Spulen erzeugt wird, die von einem frequenzmodulierten Generator mit Strom versorgt 
werden. Der Frequenzhub dient dazu, die Resonanzlinie zu erfassen. Es folgt daraus, dass der durchgelassene Lichtfluss, 
der auf die Fotozelle fállt, moduliert ist. Diese Modulation wird von der Fotozelle erfasst und ihre Phase in Bezug auf die 
des Generators ergibt die Lage der mittleren Frequenz des Generators in Bezug auf die Resonanzfrequenz. Durch eine auto- 
matische Steuerung wird die Generatorfrequenz automatisch auf die der Resonanzlinie abgeglichen, so dass sie allen Schwan- 
kungen des gemessenen Feldes automatisch folgt. 


Leistungen. 


Ein erstes Laborgerát ist bereits gebaut worden. Seine Leistungen sind mit denen eines Gulfgerátes, dessen Empfind- 
lichkeit bei einer Zeitkonstante von 0,3s = 1 y betrágt, verglichen worden. Die beiden registrierten Werte sind mit einer 
Abweichung von weniger als 1 y in Uebereinstimmung. 

Experimentelle Untersuchungen sind zur Zeit im Gange, um diese Leistungen noch zu verbessern; unter Berúcksichtigung 
der Einflussgróssen, die man einstellen kann, wird das endgúltige Erstmuster folgende Leistungen aufweisen : Empfind- 
lichkeit, 0,1 y (10 6); Zeitkonstante, o,1 s. 


EINFÚHRUNG ZUR THEORIE DER SERVOSTEUERUNGEN 
MIT IMPULSWEISE UEBERTRAGENEN INFORMATIONEN 


Von S. THELLIEZ und J. P. GouYer. Ss. 9 


Eine zeitlich veránderliches Signal kann je nach den zu seiner Erfassung eingesetzten Mitteln entweder kontinuierlich 
oder impulsweise abgetastet und registriert werden. Diese Daten (oder Informationen) werden dann mit Hilfe von Ueber- 
wachungs-und Kontrollgeráten oder-Anlagen úbertragen oder ausgewertet, die entweder kontinuierlich oder absatzweise 
arbeiten. 
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Die Geráte der ersten Art (stetige Arbeitsweise) werden sehon seit langen eingesetzt, werden aber mehr und mehr von 
denen der zweiten Art verdrángt. Man findet zur Zeit sehr oft in ein und derselben Regelanlage neben stetig arbeitenden 
Geráten auch sogenannte Digitalgeráte, wie die Digitalrechner. Die Entwicklung der Anlagen, die mit Digitalwerten arbeiten, 
wird sich in naher Zukunft immer mehr durchsetzen und zwar infolge der nachstehenden Vorteile : 

Finfacher Aufbau, einfache Bedienung; 

Hoher Uebertragungs- und Verwendungsgrad der Impulssignale; 

Unbegrenzte Móglichkeiten in bezug auf die Auswertung durch Rechnungen, Vergleiche, Sehlussfolgerungen und 
Y Entscheidungen infolge des Einsatzes von Speicherelementen und Erreichung hoher Schaltgeschwindigkeiten. 


Die Verarbeitung dieser Informationen und ihre Analyse stellen neuartige Probleme : 

Dieser Aufsatz hat den Zweck diese Probleme und ein neuentwickeltes Verfahren fúr ihre Untersuchung auszulegen, 

In einem ersten Teile werden die Vorbedingungen untersucht, welche man erfúllen muss, wenn man eine stetige Infor- 
mation durch eine Reihe von Digitalwerten ersetzen will (was eine Umformung oder Transformation darstellt) ohne den Inhalt 
der Information zu verándern. Man zeigt dann die verschiedenen Móglichkeiten und die Beschránkungen, auf welche man 
stósst, wenn man eine vorerst durch eine Reihe von Digitalwerten dargestellte Information wieder in stetiger Form darstellen 
will. Man bemerkt sofort, dass die Rechenverfahren, welche fúr die Untersuchung von stetigen Systemen entwickelt worden 
sind, wie z. B. die Laplace-Transformation oder die Transformation in eine Fourier'sche Reihe im Falle von diskontinuier- 
lichen Systemen sehr schwerfállig werden. Ein neues Analyseverfahren in der komplexen Ebene ist besonders zu diesem 
Zwecke entwickelt worden. 

Die Untersuchung dieser sogenannten Z-Transformation, mit deren Hilfe man von dem zeitlichen Bereich in den komplexen 
Bereich úbergehen kann, wird im zweiten Teil des Aufsatzes ausgelegt. Es wird auf die theoretischen Grundlagen dieser 
mathematischen Verarbeitung eingegangen, sowie auf die Zusammenhánge mit den úblicherweise fúr stetige Systeme verwendeten 
Transformationen. Es wird ebenfalls die Z-Transformation mit Verzógerung untersucht. Durch dieses weitere Analyse- 
verfahren ist es móglich alle charakteristischen Daten eines stetigen Ausgangssignales eines Systems, das am Eingang Digital- 
signale erhált, ohne Verlust zu erhalten, Die Z-Transformation ermóglicht nur die Analyse von Systemen, die nur mit Digital- 
werten arbeiten, mit synchron am Eingang und am Ausgang abgetasteten Werten. 

Die umgekehrte Transformation mit oder ohne Verzógerung dieser Z-Transformierten zeigen, dass man sehr leicht von 
dem komplexen Bereich der Analyse auf den zeitlichen Bereich úbergehen kann, sowohl in bezug auf die Rechenvorgánge als 
auf das Verstándnis des Uebergangvorganges. Die Uebergangsformeln kónnen abgeleitet werden; man kann sie aber durch 
eine begrenzte Reihenentwicklung ersetzen, die man durch einfache arithmetische Division erhált. Es zeigt sich, dass der 
analytische Ausdruck in der komplexen Ebene Z eines abgetasteten Signales, die in dem zeitlichen Bereich bestimmten Daten 
des Signales in expliziter Form enthált. Die Synthese der digital abgetasteten Systeme ist deshalb in bezug auf die Synthese 
der stetigen Systeme, wo die umgekehrte Transformation der Laplace-Transformierten immer schwerfállig ist, bedeutend 
vereinfacht. —Diese Synthese wird aber in diesem Aufsatze nicht ausgelegt. Es wird dann das Problem der absoluten Stabilitát 
eines durch Impulse betriebenen Systems untersucht. 

Es folgt eine Beschreibung der verschiedenen Methoden, die fúr kontinuierliche Systemen abgeleitet worden sind, 
námlich das veránderte Kriterium von Rough, das Zeichnen der pulsierten Ubergangsfunktion in der komplexen Ebene G (P) 
oder G* (P) und das Zeichnen des Wurzelortes in der komplexen Ebene Z. 

Die Móglichkeiten der Z-Transformation mit und ohne Verzógerung werden an fúnf verschiedenen Beispielen ausgelegt. 
Diese unterschiedlichen Beispiele zeigen die Vielseitigkeit der Untersuchung, welche durch die Z-Transformation gegeben wird, 
sodass diese ein hóchst leistungsfáhiges Mittel zur Analyse von stetigen oder digitalen Systemen darstellt, 


UMWANDLUNG EINER FREQUENZ IN EINE ZEIT 
ZUR MESSUNG EINER UNBEKANNTEN FREQUENZ 


(IL.TEIL) 


Von R. H. BAUMANN. Ss. 69 


Diese Untersuchung ist die Fortsetzung der Arbeit úber das Verzógerungsleitungs-Dopplerfrequenz-Messgerát, das im 
ersten Teil beschrieben worden ist. Sie gibt eine theoretische Erklárung des abnormalen Verhaltens der Vorrichtung wáhrend 
der Versuche (1.Teil). 


1.1. Allgemeines úber die Verzógerungsleitungen aus geschmolzenem Quarz. 


Es wird eine kurze physikalische Beschreibung der Arbeitsweis 
gegeben und es wird ein Ersatzschaltbild dafúr geliefert. 


der Verzógerungsleitungen aus geschmolzenem Quarz 


1.». Einschleifverlust und Verzógerungsschwankungen. 


Es werden Messungen des Einschleifverlustes in Abhángigkeit der Frequenz und der Temperatur gegeben. Es wurden 
auch die Schwankungen der Verzógerung in Abhángigkeit der Frequenz und der Temperatur erfasst. 
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4.3. Zufállig verteilte Stórsignale der Verzógerungsleitung. 


Die Signale, die am Ausgang der Verzógerungsleitung nach einer anderen Verzógerungsdauer erscheinen als die gewiúnschte 
Verzógerung, sind zufállig verteilte Stórsignale. Es werden die Stórsignale der beiden Verzógerungsleitungen gegeben. 
Das unangenehmste Stórsignal in der ausgefúhrten Vorrichtung besteht aus dem Reflexsignal, welches drei Mal die Verzógerungs- 
leitung durchwandert (und nach 3 T erscheint). In der schlechtesten der geprúften Leitungen war dieses Signal 32 dB unter 
dem Pegel des Nutzsignals (bei T) und in der besten Leitung war es 52 dB unter diesem Pegel. Eine einfache Untersuchung 
einer Anordnung mit parallel geschalteten Verzógerungsleitungen (mit unterschiedlicher Verzógerung) zeigt, dass eine Wechsel- 
wirkung zwischen den Signalen, die an verschiedenen Zeiten am Ausgang dieser Verzógerungsleitungen erscheinen, statt findet. 
Diese Wechselwirkung bewirkt eine periodische Ánderung der Verstárkungs-Frequenz-Charakteristik, welche die beobachteten 
Vorgánge erklárt (1.Teil). 


5.1. Theoretische Untersuchung einer nicht ideellen Vorrichtung mit zufállig verteilten Stórsignalen in der 
Verzógerungsleitung. 


Es wird eine Untersuchung unter Berúcksichtigung der Anwesenheit der Stórsignale in der Verzógerungsleitung unter- 
nommen.  Diese Untersuchung wird fúr das System mit der geschlossenen Schleife vorgenommen und wird dann verallgemeinert 
fir den Fall wo die Verstárkung der Sechleife x« kleiner ist als 1. Diese Untersuchung bestátigt die Untersuchungen des Para- 
graphen 4.3, welche auf Grund eines Systems mit oflener Schleife ausgefúhrt worden war. Der Modulationseinfluss der zufállig 
verteilten Stórsignale auf die Verstárkungsfrequenzkurve wird hier gezeigt und ihre Auswirkung auf die lineare Summierung 
der Impulsamplituden wird deutlich bewiesen. 


5.>. Theoretische Analyse eines Systems mit einem nicht ideellen Modulator. 


Dasselbe Iterationsverfahren wird dann fúr die Analyse des Systems mit geschlossener Sehleife mit einem Modulator, 
welcher am Ausgang Restsignale aufweist, angewendet. —Diese Untersuchung zeigt, dass ein unvollkommener Einseitenband- 
modulator denselben Einfluss auf die Modulation der Verstárkung ausúbt, wie zufállig verteilte Stórsignale in der Verzóger- 
ungsleitung. 


6.1. Vorgeschlagene Verbesserungen zur Unterdriúckung der Stórsignale. 


Es werden drei Verfahren fúr die Unterdrúckung des Verstárkungsmodulationseflektes durch die zufállig verteilten Stór- 
signale gegeben. Das erste ist ein Verfahren mit Gegenmodulation der Verstárkungsschwankungen. Man verándert die 
Verstárkung der Schleife gegenphasig zu den durch die Stórsignale bedingten Ánderungen. Das zweite Verfahren ergibt 
dieselbe Funktion durch eine periodische Phasenumkehrung. Das letzte Verfahren, das vorgeschlagen wird, besteht in der 
Einschaltung einer zusátzlichen Verzógerung in der Sehleifenanordnung, damit das umlaufende Stórsignal, das in der Haupt- 
verzógerungsleitung gebildet wird, ausser Sehritt tritt, so dass das Stórsignal sich nicht mehr durch Summierung verstárken 
kann. 


6.2. Verbesserung der Stabilitát. 


Zwei Verfahren werden fúr Stabilisierung der Sehleifenverstárkung vorgeschlagen. Das erste besteht darin, dass man 
ein zusátzliches sinusfórmiges Signal in die Sehleife einfúhrt und dann konventionelle Schaltungen zur automatischen Ampli- 
tudensteuerung verwendet. Das andere Verfahren ergibt eine Stabilisierung der Verstárkung durch Verwendung der Bezugs- 
impulse, die sich sehon in der Schleife befinden. Dieses letzte Verfahren ergibt eine 5o-fache Verbesserung der Stabilisierung 
durch den Einsatz eines Diflerenzverstárkers mit einem Verstárkungsfaktor von 60. 

Die Frequenzen wurden konstant gehalten durch den Einsatz von Quarzgeneratoren fúr die Bezugs-Trágerfrequenz. 
Die addierten Frequenzen, werden durch ein Gegenkopplungsverfahren stabilisiert, bei welchem die addierte Frequenz durch 
periodische Impulse gebildet wird, die von der Verzógerungsleitung getrennt werden. Mit dem Einsatz dieser Stabilisierungs- 
verfahren wurde es móglich mit beschriebenen Anordnungen ¿00 Umláufe des Signale in der Schleife zu erhalten. 


6.3, Schlussbemerkung. 


Es wird gezeigt, dass das Dopplerfrequenzmessgerát mit in einer geschlossenen Schleife eingebauten Verzógerungsleitung 
gleichwertig ist mit einer Anordnung, welche mehr als ¿oo nacheinandergeschaltete Bandpassfilter betrágt, wenn das Signal 
400 Umláufe in der Schleife beschreibt. Um aber eine bessere Betriebssicherheit zu erreichen, bedarf die Stabilitát des Systems 
weitere Untersuchungen. 
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U. D.C. : 621.526 


Introduction to the theory of pulsed information servo controls, 
by S. ThHeLLiez and J.-P. GouYer. 


Ann. Radioélect., No. 63, January 1961, p. 9-68, 61 fig. 


Having described the class of servo controlled systems examined in this article, 
the authors deal with the two main sampling and reconstitution operations on 
the information. They then present in logical form the Z transformation, the 
inverse transformation and their more interesting properties. As in the case of 
linear systems, the investigation of this transformation helps to define the pulsed 
transfer functions of the principal structures encountered in practice, and this 
extension of the transfer function is the subject of the third chapter. The fourth 
chapter sets out, on the bases established in the first three chapters, and in simple 
manner, the analysis of the absolute stability of this family of systems the impor- 
tance of which is demonstrated in the conclusion. 


U. D.C. : 621.317.444 


An optical pumping magnetometer for the study of the magnetic 
field of space, by L. MaLnar and J.-P. MosniER. 


Ann. Radioélect., No. 63, January 1961, p. 3-8, 5 fig. 


The authors describe a magnetometer based on the magnetic resonance of 
cesium vapour. Optical pumping is used to produce resonance and for its 
detection. A laboratory model has been designed and its performance compared 
with that of a Gulf magnetometer. The sensitivity of the model is at present 1 y 
and will be improved to o.1 y in the course of the work actually in hand. 


U.D.C. : 621.317.36 : 621.396.962.23 


Frequency to time transposition for the measurement of an 
unknown frequency (Part 11), by R. H. BAumanN. 


Ann. Radioélect., No. 63, January 1961, p. 69-93, 22 fig. 


In Part I of this investigation, it was shown that the circulating sinusoidal 
signals in a closed-loop system, which consists of a delay line and a modulator, 
are transformed into impulses whose time shift is a measure of the unknown 
Doppler frequency to be determined. In Part II, the system limitations are 
considered; more specifically, an imperfect system with spurious signals in the 
delay line and in the modulator is treated theoretically. This analysis provides 
a good explanation of the anamolous experimental results described in Part 1. 
In conclusion, several methods are proposed for improving the system stability 
and for minimizing the undesirable effect of spurious signals. The maximum 
number of recirculations obtained experimentally with one of these method 
was L¿o0o, which corresponds to a twenty-fold improvement in the signal-to-noise 
amplitude ratio, and to the determination of the Doppler frequency to within 0.5 %. 
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